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timto cislem se loudme s daldm rocnikem 
Amat6rskeho radia rady B - pro konstrukte- 
iy. Na tomto miste jsme vas v prfibehu roku 
infonnovali o predsjezdove aktivite clenu 
Svazarmu, jiz se chystali na VI. sjezd sve 
or^anizace. Bylo by tedy treb'a na stejnem 
miste pfinest i zpravu o prubehu a vysledcich 
tohoto sjezdu - to vsak bohuzel nemuzeme 
realizovat, nebof AR B6 davala redakce do 
tiskamy zacatkem zari - tedy zhruba dva 
mesice pfed konanim sjezdu. Svuj dluh vSak 
redakce splati v nejkrat&m moznem terminu 
po skonderii sjezdu. ■ 

Dnes tedy vyuzijeme volneho .mista 
k tomu, abychom se „ohl&ili“ za minulym 
rodiikem AR rady B a rekli si neco o budou- 
cim rodrnku. 

Protoze je AR rady B monotematicky 
dasopis, je na$i snahou vyuzivat ho jednak ke 
komplexmm (pokud mozno) informadm 
z ruznych oboni elektroniky, o nez je mezi 
ctenafi zajem nebo ktere jsou perspektivni 
a moderni, jednak k souhmnym informadm 
ze zahranid, kterd by mely ukazat, jak se 
jednotliv6 problemy, obvody nebo pristroje 
red a popr. konstruuji jinde. K prvne uvede- 
nym dslum path' napf. toto dslo, c. 5 a d. 1, 
cisla venovana zajlmavym zapojenim path 
do druhe skupiny. Problem zustava, jak na 
stale stejnem miste (pokud jde o pocet 
stranek) postihnout co mozno nejvetsi £ast 
problematiky ze v§ech oboru elektroniky, 
ktera zaujima ve v^de, technice i v prumyslu 
stale dulezitejsi postaveni. 

Nem to samozrejme jen problem naSeho 
casopisu, se steinymi obtlzemi zdpasi vsechny 
dasopisy, otazkou dne je totiz: cemu dat 
prednost? Pokud ide o naSe casopisy (tj. 
vychazejid v CSSR), je situace o to slozitejsi, 
ze nektere problemy, o nichz pisi, by vyzado- 
valy venovat se jim zgruntu, tak rikajic od 
Adama, nebof v nasi technicke literature 
nelze o nich najit ani zminku, tim mene pak 
vyfSerpavajici (casto i strucnou) informad. To 
plati napf. i o tematice, ktere je venovano 
toto dslo AR rady B. Navic, i kdyz se v nasi 
literature nejake mformace najdou, jde ob- 
vykle o „technickou historii“. Vyjimky o- 
v§em potvrzuji pravidlo, jsou vsak velmi, 
velmi ridk6; konedne stad prolistovat neko- 
lik posledmch rocniku AR rady A a najit si 
recenze novinek technickd literatury. 

Stale stoupajid (a rozebrany okamzite) 
naklad AR rady B svedci o tom, ze hlad po 
informacich vseho druhu ze, v§ech oboru 
elektroniky je .velky a ze se stale zvdtSuje. 
Pritom je tfeba mit na zreteli, ze pejorativm 
nadech slova ,,amater“ pomalu ale jiste mizi, 
nebof ty tarn jsou ty doby, kdy jedinec zvladl 
celou problematiku elektrotechniky. Dnes 
doba vyzaduje spedalizad a kdo je odbomi- 
kem „profesionalem u vpocitad technice, je 
nutne „amaterem“ napr. v technice nizko- 
frekvencni apod. Na obsah tohoto casopisu 
a AR rady A je proto tfeba divat se i z tohoto 
hlediska. Naklad dasopisu se zvetsuie takd - 
proto, ze se do elektroniky ,,zapojujr i novi 
zajemd a tdch je takd stale vice. A jak 
v souvislosti s tim, co bylo napsano, vyjit 
vstnc i temto zajemcum? 

Redakce pH planovam dsel dalsiho rocni¬ 
ku prihlddla ke vsem uvedenym faktum 


a potfebam narodniho hospodarstvi a vyda- 
vatele, jimz je Svazarm, a pnchystala na pfi§ti 
rok jednotliva cisla tak, aby pokud mozno 
vyhovela potfebam a pozadavkum (je-li to 
vubec mozne); prvni cislo bude venovano 
problematice hudebmch nastroju, dalsi cisla 
budou venovana zajimavym zapojemm, kon- 
strukd an ten a antemuch zesilovacu pro 
rodinne domky, pfijimad technice atd. Pro¬ 
toze jiz uplynulo vice nez pet let, co vysel 
Radiovy konstrukter se seznamem clanku 
na§ich elektronickych dasopisu, bude jedno 
z cisel AR fady B v prfstim roce venovano 
teto tematice. Tesime se, ze se 'se v§emi 
nasimi ctenari budeme opet pravidelne se- 
tkavat na strank^ch naSeho i jejich casopisu. 

, Nakonec bychom se radi vratili jeste k to- 
muto dslu AR fady B, kter^ je venovano 
problematice, ktera je jednou ze zakladnich 
ve vsech oblastech elektroniky - mefem. 
I kdyz by se na prvm pohled mohlo zdit, ze 
zpracovam problematiky m^feni s pfenoso- 
vymi a spektralnfmi analyzatory a analyzy 
obvodu vubec je urceno predevgim pro pro- 
fesionaly s urcitym vyS§im vzdelanim, nem 
tomu tak. Jde o to, ze je tfeba, aby si denar 
vytvoril obraz o tom, jak vypada stav v tomto 
oboru ve svete, jak lze postupovat klasickym 
zpusobem a jaky pfevrat do klasickych re§em 
obvodu pfinah soudoba technika a technolo¬ 
gic - to vse bude ctenafi zfejm^ i tehdy, 
nebude-li detailne rozumet dflcim proble- 
mum, popf. i Eastern vykladu, pfedevsim 
pokud jde o pouzity matematicky aparat. 

Vyklad vedeny timto zpusobem by vsak 
mel ozfejmit ctenafi i to, co cas od dasu 
zduraznujeme pn ruznych pfilezitostech: 
nechceme, nemuzeme a neni to ani zadouci 
tisknout pouze navody na stavbu zarizeni, 
pro nez si zajemce koupi desku s ploSnymi 
spoji, osadi ji soucastkami a dal se o celou vec 
nezajima, protoze ,,to“ hraje, sviti, blika 
apod. Tento pnstup k elektronice, provozo- 
vane i byf pouze jako korncek, hobby, nem 
v dob£ technicke revoluce mozny. Z tohoto 
hlediska je toto dslo AR fady B ukazkou, jak 
bychom. si pfedstavovali zpracovam urcite 
problematiky, zavazne problematiky, zavaz- 
nym zpusobem. A to s jedinou vyjimkou - 
kdyby existovala vhodna dostupna knizni 
literatura, na niz by bylo mozno v teorii 
navazat, nebo se na ni odvolavat - v^ci by, 
domnivame se, prospelo, kdyby misto (zde 
ovsem z uvedenych duvodu nezbytne) teorie 
bylo vice mista venovano vlastni konstrukci 
a praktickym otazkam merem vubec. To vsak 
nebylo mozne - snad vsak da toto dslo AR 
popud alespon ke kratkym dankum, v nichz 
by byla praxe ,,rozmitanych“ mefem a vf 
mefeni vubec popsana co nejpodrobneji. 


Protoze se setkame na strankach tohoto 
casopisu az v novem roce, pfejeme denarum 
sfastne a vesele vanodif svatky a do noveho 
roku vse nejlepsi, mnoho pracovnich i osob- 
mch uspechu. 

Redakce 
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Jednim z dynamicky se rozvijejicichoboru 
merici techniky je prenosova, imitancni 
a spektralni analyza. Prehledna informace, 
z teto oblasti je naplnl tohoto posledniho 
letosniho cisla AR rady B. Ukazalo se, ze 
krome strucnych informaci v casopisech neni 
v literature ucelenejsi prace, na niz by bylo 
'mozno navazat. Pak je tezko, na omezenem 
prostoru, pHstupnou a vycerpavajici formou 
postihnout celou problematiku. Jako urcite 
vychodisko byla zvolena demonstrace jed- 
notlivych. mencich systemu na pnkladech 
koncepcnich i obvodovych reseni zahranic- 
nich vyrobku, zajimavych resem z firemnich 
publikaci a zahranicmch periodik. Presto je 
treba totocislo ARBchapatpredevsim jako 
zaklad pro dalsf pnspevky v „cervenem“ AR, 
jimiz by bylo mozno prubezne zlepsovat 
informovanost ctenafu o soucasnem stavu 
cele teto oblasti. 

Obsah je dlenen do nekolika navazujicich 
casti. V prvni jsou partie z teorie linearmch 
obvodu, postihujici souvislosti mezi casovou 
a kmitoctovou rovinou. Druha cast strucne 
naznacuje zakladm orientaci z hlediska me- 
reni. Tfeti cast se venuje automatizovane 
prenosove a spektralni analyze. Zde bylo 
bohuzel nutne vyhnout se aplikacim mikro- 
pocitacu. Jakmile bude v AR uvedena roz- 
sahlejSi informace o mikroprocesech, pripra- 
vovana na pristi rok, tento dluh splatime. 
Presto byla zahmuta do tohoto prehledu 
alespoh nektera zajimava reseni, zalozena na 
vyuziti pamefovycn prvku. Prakticka cast se 
zabyva navrhem nekonvencniho nf rozmita- 
ce, o ktery je mezi ctenari velky zajem. 

• Cely pfispevek je pokusem o rychle po- 
skytnuti informaci z jednoho oboru. 


I. Linearm obvody 

Probl6my, kterymi se budeme dale zaby- 
vat, maji teziSte v rozsahle oblasti teorie 
a praxe linearmch obvodu. Obecna teorie je 
slozita a tim i nevhodna pro beznou technic- 
kou praci. Proto byly postupem doby vytvo- 
reny metody, umoznujici (zavedeninTurci- 
tych predpokladu a podminek) snaze postih¬ 
nout radu problemu a zjednodusit potfebny 
matematicky aparat. To je jiste velkou pred- 
nosti, avsak soucasne i pricinou obtizne 
orientace v komplexni problematice, protoze 
tak zanika rada duiezitych vzajemnych sou¬ 
vislosti. 

Nasim prvnim cilem proto bude snaha 
prinest alespoh povrchm prehled zakladnich 
metod resem linearmch obvodu a jejich 
souvislosti. 


, Zakladm obvodove prvky 

■ Libovolne lineami obvody se soustredeny- 
mi parametry muzeme modelovat pomoci 
nekolika malo idealnich obvodovych prvku. 
Idealnich proto, ze ve „fyzicke“ forme prak- 
ticky neexistuji. Vsechny se vyznacuji dvema 
svorkami - jsou to idealni dvojpoly. 
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Rozdeluji se predevsim na aktivni a pasiv- 
ni. Aktivni'dvojpoly jsou zdroji elektricke 
energie, r pasivni naopak jejimi spotrebici 
nebo akumulatory. Zakladm podminkou pro 
zarazeni dvojpolu mezi lineami obvody je 
nezavislost jeho vlastnosti na urovni genero- 
vaneho nebo pruchoziho signalu (napeti 
nebo proudu). 


Aktivni prvky 

Aktivni dvojpoly jsou zdroji napeti nebo 
proudu. Idealni napefovy zdroj je charakte- 
risticky nulovym vnitrnim odporem (impe- 
danci) Technicka verze napet’oveho zdro^ 
je se naopak vyznacuje urcitym vnitrmm 
odporem, razenym v serii ke svorkam zdroje 
idealniho (obr. la, b). 

Zakladnim kriteriem je casovy prubeh 
signalu y= f (t), podle nehoz rozlisujeme 
zdroje na: 



Obr. 1. Idealni napefovy (a), proudovy (c) 
zdroj a jeho technicka realizace (b), popr. (d) 
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Obr. 2. Interval pravouhleho periodickeho 
signalu 


a) stejnosmeme - polarita a uroven vystup- 
niho signalu (napeti) jsou stale v celem 
intervalu vyuziti, 

b) impulsni - uroven napeti zdroje se v in¬ 
tervalu vyuziti mem. Muze se menit i polari¬ 
ta, potom se jedna o stridavy zdroj. Podle 
charakteru casovych zmen se rozlisuji dve 
dulezite skupiny impulsmch zdroju a signalu 
- periodicke a neperiodicke. 

Periodicky signal se vyznacuje presnym 
opakovanim casoveho prubehu s intervalem 
T op . Napriklad pravouhly periodicky prubeh, 
obr. 2, ma v intervalu t t uroven rovnu jedne, 
v case fi skokove prechazi na nulu, na niz trva 
po interval T atd. Periodicita je presne 
opakovam posloupnosti impulsu s casovymi 
nasobky 1,2 a zn. Proto 

f(0 = f(^+ «7^) (1). 

Opakovaci kmitocet 4 P je roven 1/7^,. 

Zdroji periodickych signalu jsou genera- 
tory. Funkce f'(f) muze byt, pfi zachovani 
periodicity, obecne libovolna. 

Z technics praxe zname pfedevgim signaly sinu- 
soveho, trojuhelnikoviteho. pilovit6ho, pravouhl§- 
ho, Iichob§znikovit6ho a stupnovit^ho prubehu. To 
jsou funkce, kter6 mohou byt matematicky jednodu- 
§e popsdny a jejichi generovanf je relativnfi jedno- 
duch4. 

Mezi periodickymi signaly prislusi zvlastni 
vyznam signalu harmonickemu - sinusove- 
mu. Periodicitu a casovy prubeh definuje 
znamy vztah f (f) = Asin {cot + <p), kdefazo- 
vy posuv urcuje napr. pocatecm podminky. 
Graficke znazorneni je na obr. 3. Generatory 
harmonickych signalu se nazyvaji oscilatory. 

Mezi neperiodicke signaly patri jako 
zvlastni prlpad jednorazove impulsni prube- 
hy, ale take signaly nahodneho nebo nedefi- 
novatelneho charakteru (slozite casove funk¬ 
ce, slozene akusticke a jine signaly, Sumy 
atd.). 

Urcitou analogii napefoveho zdroje je 
zdroj proudovy. Jeho idealizovana verze je 
charakterizovana nekonecnym vnitrmm od¬ 
porem (impedanci). Technicky, realny prou¬ 
dovy zdroj (obr. lc, d) vznika dodatecnou 
zatezi vystupnich svorek zdroje idealniho. 


Obr. 3. Znazorneni 
harmonickeho signd- 
lu jako rotujiciho 
vektoru (a) a jako 
rozvinuteho casove¬ 
ho prubehu (b) 




gT 

1 Iz dU 0 ~U„ )G, 

Obr. 4: Rovnocennost technickeho napefove¬ 
ho a proudoveho zdroje.pfi = 1/G-, 


Napefove a proudove zdroie mohou byt 
vzajemne zamenovany (obr. 4). 

Znamym pnkladem je vystupni obvod tranzistoru 
v kmitoctovfe nezAvisle oblasti pfi zpracovani malych 
signalu. 

Napefove zdroje mohou byt razeny serio- 
ve, nezavisle na napeti kterehokoli z nich. 
Celkove napeti je umem6 algebraick^mu 
souctu okamzitych napeti jednotlivych 
zdroju 

Uc (t) - U\ (/) + U2 (f) + ... + 4 , (/), 


Proudovg zdroje mohou byt fazeny para- 
lelne. Proud, tekoud do spolecne zateze 

k(t) = /,(/) + k(t) + ... + 4 ( 0 - 

Pashm f prvky 

- s 

Rozeznavame tri idealnf pasivm dvojpoly 
-odpor R,dvku (indukcnost) Lakondenza- 
tor (kapadtu) C. 

Odpor je prvek ryze cinneho charakteru. 
Za nejruznejsfch pracovmch podmfnek 
mohou byt jeho napefove proudove za- 
vilosti definovany Ohmovym zakonem 
u{t) = i(t)R. Muze byt hodnocen take jako 
vodivost G= 1/R. Jednotky jsou ohm, pro 
vodivost siemens. 

Kondenzator je dvojpol, schopny akumu- 
lovat energii ve forme elektrickdho naboje. 
Po nabiti ma svorkove napeti, umeme vztahu 
U~ QIC. Okamzity proud, tekoudkonden- 
zatorem 

[A;F,v,sj. 

Okamzite svorkove napeti kondenzatoru 
jako funkce protekajidho proudu 


Obr. 5. Zdkladm 
vlastnosti paslvruch 
prvku R, L, C 
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rozdfl od idealnich dvojpolu pak hovorfme 
o impedand nebo admitand komplexnfho 
dvojpolu, ktere jako funkce kmitoctu lze 
popsat mnozinou komplexmch cisel a zna- 
zomit v Gaussove rovine. Takove hodnocem 
obvodu je v amat6rsk£ prad vzit6, uvedme 
pouze jednoduchy priklad - vysetreme imi : 
tancni parametry (impedand, admitand) s6- 
riove kombinace prvku R, C podle obr. 7. 


' 1 r 

* t ) = ~C (2)- 

0 

kde w(/b) je svorkove napeti v case to. 

Poslednim pasivnfm dvojpolem je civka 
(indukdnost), coz je prvek, na nemz se 
zmenou magnetickeho toku indikuje svor- 
d0 

kove napeti u = —t~ . Protoze 0 = LI 
dr di 

[Wb; H, A], je u(t) = L —. Potom okam¬ 
zity proud, tekoud civkou * 

/ 

<0=Y fiAdt+ih) (3), 

/ ’ ° 

kde i(to) je proud v case to. 

Pracovat s prave uvedenymi vyrazy jako 
vychozfmi by znamenalo dostavat se do potfzf 
jiz pfi jednoduchych ulohach. Prave proto se 
pouzfva rada' praktickych metod reseni li- 
neamich obvodu. Nejsou univerzalni, kazda 
je vhodna pouze pro urdtou oblast nebo 
zpusob pristupu k problemu. 

NejvzitejSi je resit obvody v ustalen£m 
rezimu pri napajeni ze zdroje sinusoveho 
prubehu. To je zvlaStnf pripad z oblasti 
zpracovani periodickych signalu. Pouzijeme 
teto cesty k vysetreni chovanf prvku La C 
Zdroj sinusoveho napSti definujeme jako 
u(r) = L&inrnt. V ustalenem rezimu lze poda- 
tecnf podminky u(to), i(/b) z predchozfch 
rovnic povazovat za nu!ov6 (nulova ss slozka 
signalu). 

Pro kondenzator lze psat 

dw ji 

/= C— = o)CUcoscot= toCUs in (tu/ +—) 
dr v 2 * 

pro civku W, 

7 = -j- J udt = — J Usincotdt = 


Obr. 6. Symbolicke zndzomeni reaktancnich 
a fdzovych pomeru 

Za techto podmfnek muzeme stanovit 
„analogicke“ veliciny vzhledem k pomerum 
na realn^m odporu, nebof plati (viz horejsi 
vztahy) coC = I/U , coL = U/I. Tak definuje¬ 
me indukcm reaktand X L = jmLsrozmerem 
odporu [Q], indukcm susceptand 
B l = 1/j d)L charakteru vodivosti [S], kapa- 
dtm reaktand Xc = 1/joiCa kapaatm sus¬ 
ceptand B c = j wC. Pracujeme s nimi jako 
s odpory nebo vodivostmi podle pravidel 
zobecneneho Ohmova zakona pro ustaleny 
harmonicky rezim. Pri tom je nutno respek- 
tovat vlastnosti prvkfi R, L, C t souhmne 
usporadane na obr. 5. Vektorove jsou fazove 
pomery u vsech tri prvku vzhledem ke 
spolecne odporove (proudove) ose znazor- 
neny na obr. 6. 


Komplexm dvojpdly, 6 tyfp 6 ly 

Vhodnou kombinaci Iibovolneho poctu 
idealnfch dvojpdlu muzeme modelovat vlast- 
mosti technickych prvku a jejich sestav. Tak 
napr. dvku jako realne provedem indukc- 
nosti charakterizuje urdta vlastm rezonance, 
dnitel jakosti apod. Tyto vlastnosti zahme- 
me do obvodu idealm indukdiosti jako vlast- 
m kapadtu, ztratovy odpor apod. Nove 
vznikly dvojpol ma komplexm charakter. Na 



Obr. 7. Jednoduchy clen RC, pouzity dale 
k demonstraci jednotlivych metod resent //- 
nearnich obvodu 


'(**- f) 


Z rovnic vyplyva, ie na rozdfl od odporu 
R, u nehoz napetf a proud jsou ve fazi, napetf 
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narivee proud o — predbfha, na kondenza- 

4 fc 

torn se za proudem o — zpozauje. Fazove 


pomery na La Cjsou tedy vzajemne opacne. 
Mimoradne dulezite je to, ze (nehlede k fazo- 
vemu posuvu) si proud i napetf zachovavajf 
svuj puvodm, sinusovy charakter. To vse 
ovsem platf pouze v obvodu periodickeho, 
sinusoveho signalu a v ustalenem rezimu. 



Obr. 8. Imitancnipomery serioveho dvojpdlu 
RC (u admitance je naznacena moznost po- 
stihnout jYjpomocijednotkove kruznice afa- 
zoveho uhlu) 



Y = — = —*— (7). 

Z 1 + j coRC K } 

Obe imitance Z, Y jsou definovany realnou 
a imaginamf slozkou. Absolutm hodnota 
impedance 

\z\ = V7TY =/r 2 + -J— = 

( a>Q 2 

V(wRC) 1 + l 


fazovy uhel ^ = arctg — = arctg t —— = 
. -j^ A j w/fC 

= - arctg —— . Absolutnf hodnota admi¬ 
tance co/\c 




Q)C 

/I + (wRQ 2 


Oc 

fazovy uhel q\ = arctg —^ = arctg wRC. 

U \ 


Na obr. 8 jsou fazove pomery z hledisek 
obou i mi tana. , 

Kombinacemi idealnfch i komplexmch 
dvojpolu vznikajf slozitejsf funkem sestavy. 
V elektronice je takovou nejrozsfrenejSf 
sestavou ctyrpol, aktivnf nebo pasivm. Ctyr- 
pol je charakteristicky dvema pary svorek - 
vstupmch a vystupmeh. Vlastnosti danku 
ovlivnuje vzajemna vnitrnf vazba vsech cStyr 
vyvodu (pri zatfzem vystupmeh svorek nasle- 
dujfdm obvodem muze byt ovlivnena impe¬ 
dance clanku z hlediska vstupmch svorek, 
ovlivnen prfmy a zpetny prenos atd.). K defi- 
nid vlastnosti prenosovych clanku se uziva 
rady ruznych parametru, u nichz je vzdy 
udavana jejich platnost. 

Na obvod z obr. 7 muzeme pohlfzet take 
jako na kmitodtove zavisly ctyrpol, budeme- 
li hodnotit jeho napefow prenos (pomer 
vystupmho signalu na svorkach c-d ksigna¬ 
lu vstupnimu na svorkach a - b) jako funkd 
kmitoctu vstupnfho signalu. Stanovime napr. 













podminku napefovdho buzenl (nuJovy vnitf- 
ni odpor generatoru) a vystupu clanku na- 
prazdno (nekonedny zatezovadodpor). Teh- 
dy se uvedeny obvod chova jako kJasicka 
dolni propust RC. Pro vysetrem prenos u staci 
predstavit si doplrieni clanku zdrojem sinuso- 
v£ho signilu, jak je na obr. 7 zndzomeno 
carkovane. Nape to vy prenos 


K{jco) =^ = 

U\ 

Xc 1 

Xc + R 1 + j o)RC 


( 10 ). 


Absolutni hodnota prenosu, udavajid pomer 
vystupniho a vstupniho napeti bez ohledu na 
fazovy posuv, je 


l*(®)l = 


i 

Vl + ( (oRC ) 2 


(p = -arctg£u/?C 


(ii). 


Prakticke pfenosove danky jsou ovSem 
slozitejSi, proto je obtiznSjSi i jejich reseni. 
Prenos se obvykle fesi sestavenim obvodo- 
vych rovnic o n£kolika neznamych, odvoze- 
nych metodou smyckovych proudu nebo 
uzlovych napeti, uziva se maticoveho poctu 
atd. S temito problemy se na strankach AR 
setkavame. Ponechame je stranou soucasne- 
ho zajmu s tim, ze podstata vysetrovani 
imitancnich a prenosovych vlastnosti je nam 
znama. 

Mohlo by se zdat, ze s ohledem na praxi 
jsou dosud uvedene vlastnosti lineamich 
obvodu dostatecnym popisem k jejich hod- 
noceni. Tento predpoklad je opravnenypou- 
ze tehdy, pracujeme-li s harmonickym signa- 
lem, nebo je-h nase hodnoceni podlozeno 
znalosti ostatnich souvislosti, pripadne zku- 
senostmi. 


Jako typicky pffkfad uvecTme konstrukci bdindho, 
linedrnfho nf zesilovade, tedy zarfzenf, kterd praktic- 
ky vubec nenl urdeno ke zpracovdvdnf harmonickd- 
ho signalu, nato2 pak v ustdlendm rezimu. Akustickd 
signaly, hudba, fed maji prece impulsni, ndhodny, 
neperiodicky charakter. Presto vfme, ze nejdastdji se 
zesilovade posuzujf z hlediska ustdleneho harmo- 
nickdho pFenosu, prubdhem prenosovdcharakteris-* 
tiky. I kdyi pondkud pfedbfhdme, vidime, te mezi 
chovdnfm obvodu v impulsnfm a harmonickym 
rezimu je urditd souvislosti ie obd kriteria maji $v6 
oprdvndni. Skutednd, oblast nf zesilovadO je teore- 
ticky dokonale propracovand tak, Ze postadf defi no- 
vat tolerance pFenosovd charakteristiky, aby zesilo- 
vad vyhovujfcf z hlediska linedrniho. reZimu m6l 
vyhovujicf vlastnosti takd v impulsnfm provozu. PFi 
dodrZenf urditych zdsad pFfsIu&nd konstrukdnf ob¬ 
last i, jejichZ puvod vlastnd ani nemusf byt zndm, je 
moZno pracovat uspdSnd. Jind je vdak situace pFi 
skutedndm vyvoji novych zaFfzenf, kdy je nutno 
hodnotit Fadu hlubdfch souvislostf. Zkusme se ddle 
na problematiku linedrnfch obvodu podfvat ztohoto 
hlediska 


Impulsni signaly 

Jakmile pripustime, ze signal v lineamim 
obvodu nemusi mit harmonicky prubeh, 
okamzite se dostavame do situace, kdy s do- 
savadnimi nazory neyystadme, a to i pfi 
zachovani periodicity a ustalendho rezimu. 
Komplexnim prenosovj.n clankeni bude 
ovlivnovan nejen prenos, ale take charakter 
vystupniho signalu. Proto se prenosovd clan- 
ky komplexmho charakteru nazyvaji take 
dlankv korekcm nebo tvarovad. 

Prachodem nesinusovych signalu korekd- 
nlmi clanky tedy zustava zachovana jejich 
periodicita (opakovaci kmitodet), casovy 
prubeh se vSak od puvodntho signalu lisi. 

Harmonicky analyza 

V teto situaci je, v duchu dosavadniho 
pristupu, nutno nejakym zpusobem popsat 
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zpracovavany signal v kmitoctove rovine. 
Vychodiskem je analyza signalu pomoci roz- 
voje jeho dasovdho prubehu trigonometric- 
kou Fourierovou raaou. 

Technicky realizovatelny, spojitd perio- 
dicky signal f(x) muze byt nahrazen mnozi- 
nou sinusovych signalu, jejichz kmitodty jsou 
celistvymi nasobky f op puvodm funkce. Mezi 
temito nahradnimi signaly musi byt definova- 
ny urcite amplitudove a fazove vztahy, kterd 
jsou funkd casoveho prubehu puvodnlho 
signalu. Puvodni signal je nahrazen „nahrad- 
mmi“ signaly tim dokonaleji, cim je pocet 
nahradnich signal u vetSi. Postupu ph definici 
nahradmch signalu se rika harmonicka 
analyza. 

Fourierova rada v omezenem (n < ») 
rozsahu a rozvinutem tvaru je 

Oo 

f„(x) = ~ + a x cos x + flbcos 2x + ... 

.. + Oncos nx + b\ sin jr + bi sin 2x + ._. 

.. + bn sin nx (12). 

Koeficienty rady 

T 

flb/2 = y f i(x) dx, 

0 

T 

a * = -f f i(.x)a*kxdx, 

1 0 

T 

sin **dx. (13). 

Vedle rozvinuteho tvaru lze fadu psat i jako 
s 

f(x) = Ooi2-+ 2«os kx+ fttSin kx), 

nebo ' , N 

f(x) = <V2 + y^Qcos(kx+ <p k ), 

k= 1 

(c*= Va t 2 + bt, ‘8^*= --^-) (14). 

Fourierovou radou lze definovat y = f(x) 
pro libovolny technicky prubeh s rostoucimi 
i klesajicimi intervaly. Z^visle promenna 
nemusi byt plynulou funkci x. 

Pokusme se na vec podivat selskym rozu- 
mem. Rozvoj do Fourierovy rady rika, ze 
periodicky prubeh (napr. pravouhly signal na 
obr. 9) muzeme nahradit superpozici fady 
signalu sinusovych, z nichz prvni ma kmito^et 
rovny opakovacimu kmitoctu originalu (da- 
soveho prubehu), kmitocty ostatmch sig- 
nalu jsou rovny jeho celym nasobkum; jsou 
tedy jeho vy§5imi harmonickymi. Vsechny 
nahradm signaly maji radou pro urcity cha¬ 
rakter originalu (zde pravouhly prubSh se 



Obr. 9. K jednoduchemupnkladu harmonic - 
ke artalyzy 



Obr. 10. Harmonicky signal v kmitoctove 
rovine 


stridou 1:1) pevne definovany vzajemne 
vztahy amplitudove i fazov6. 

Ustaleny sinusovy signal, ktery jsme uva- 
zovali az dosud, ma diskretm charakter - na 
kmito^tov^ ose ho muzeme vyjadrit jedinou 
carou, vymezujici pohyb jeho amplitudy, 
obr. 10. Obecny periodicky signal je naopak 
tvoren harmonickou superpozici takovych 
signalu, typickych pro konkretni Casovy 
prubeh. 

Pro idealm pfiblizem originalnxho signalu 
.a nahradmch signal^ by pocet £lenu fady me) 
byt teoreticky nekonecny. Protoze se vsak 
u naproste vetsiny realnych signal^ intenzita 
kmitoctoveho spektra s rostourim kmitoctem 
zmensuje, je mozno dosahnout dobrych vy- 
sledku i ph omezenem rozsahu fady. 

Jaky je vyznam koeficientu ao/2, a k , b*? 
Vsechny jsou funkd originalmlio signalu. 
Jsou vztazeny k integralu jedn£ periody T. 
Ziskavame je mateimatickym (nebo grafic- 
kym) zpracovanim casoveho prubehu signalu 
v periodick^m intervalu 0 az T. 

Koefident ao/2 je stfedm hodnota signalu, 
tedy jeho ss slozka. Koefident je dvojna- 
sobkem stfedm hodnoty prubehu, ktery je 
urcen soucinem originalni funkce a cos kx. 
Pro kazde k (1, 2... n) tedy ziskava¬ 
me jiny koefident a k . Vyznam koefirientu bk 
se od pfedchoziho lisi v tom, ze je umemy 
integralu f(x) sin kx. 

Zasadnim krokem pfi rozvoji periodick^- 
ho signalu do fady je nutnost stanovit tyto 
koefitienty. Tim je vlastne vyfeSena cela 
uloha, dalsi postup je mechanickym zpraco- 
vanim obecne formulace. 

Urtfeni koefident^ je snadne pro signaly, 
jejichz dasovy prubeh se da znazomit lome- 
nou carou (pravouhly, trojuhelnikovity, pilo- 
vity, stupnovity signal apod.). Pak mohou byt 
koefidenty stanoveny pfimou integrad. 

Je uzite£n6 pamatovat si ngkolik pravidel, kterd 
vypofiet zjednoduSujf: 

1. Pro kFivky, soum6m6 podle 6asov6 osy, tedy kdy 
platl y{x) = -y(x+ n), je koefident a^f 2 raven nule 
(nuloyd ss sloika. signalu). Navfc se Fada sklddA 
pouzezlichychharmonickych(k= 1,3 f 5.. .Jastad 
integravat pouze v mezfch 0 a IT/2 popF. 0 a2 n. 

2 . Pro kFivky, soum6rn6 podle osy y, kdy platf 
y(-x) = y( x)-co2je sudd funkce-je Fada defi novd- 
-na pouze kosinovymi Cleny a koeficientem a$f2. 

3. Pro kFivky, soumdrnd k poCdtku souFadnic, kdy 
platf y{-x) = -y(x) - coi je lichd funkce - Fada 
obsahuje pouze sinovd deny. 


Pro nazomost uvecfme jednoduchy prak- 
ticky pnklad - analyzu zmin6n6ho signalu 
pravouhleho prubehu se stridou 1:1, obr. 9. 

Na prvni pohled vidime, ze signal ma 
nulovou ss slozku, koefident ao/2 tedy bude 
roven nule. Vzhledem k soumemosti signalu 
postaci integrovat v mezich 0 az 7/2. Pra- 
cujeme s periodickou dasovou funkd ( s in- 
tervalem 7). Proto lze napsat x= cot- 
= 2ji//T. Piseme 


<4 = f 2Acos kxdx = — f2Acosk- 


Ti T 
2ji . 2 T 


2n 2 T / 2ji n 2 

■^r tdt -^ 2A m (“* t 0 o = 


2 A 
jt k 


(sin hi - sin 0). 


Protoze sin foi = 0, je libovolne a k rovno 
vzdy nule. 

1 ■ . 

, 2 r 2u 

be ^-fj 2Asm k ~tdt=^ 


= ~T 2A lk( cosk ^ t 

2 A 


t - 


= (cos fei - cos 0). 



Protoze cos hi pro licha k (i, 3, 5 ...) = 
= -1, cos 0 = 1, 
pro suda k( 2, 4, 6...) = 1, 

4A , 

plati pro licha k: 


suda k: . = 0. 


Proto Fourierova r ada zkoumaneho signaluu 
ma po dosazeni do (12) tvar 



sin x + 


sin 3x 
~3 


+ 


sin 5x 
"1 


+ 


sin lx \ . 

t - 7~ + ---) 

Ke stejnemu vysiedku bychom doSli drive ze 
symetrie signalu podle casov6 osy a pocatku sou- 
fadnic - tato licha funkce obsahuje pouze sinov6 
fileny. Stadilo vysetrit pouze koeficienty tv- 


Toto byl samozrejme jednoduchy priklad, 
podobne vsak muzeme analyzovat i ostatni 
zminene signaly. 

Pri rozvoji slozitejsich casovych funkd je 
nutna integrace po castech a to vede k fade 
komplikaci. Proto se vetrinou podobne ulohy 
resi aproximaci prubehu z linearnich useku 
a nahradou integrace sumaci. Existuje take 
rada grafickych me tod, jejichz prindpu se 
jeste dotkneme v souvislosti s mericimi meto- 
dami. 

Vsimneme si jeste jedne zajimave skutec- 
nosti. Libovolny periodicky signal je mozno 
znazornit mnozinou spektralnich car na kmi¬ 
toctove ose. Jejich amplitudy jsou umeme 
pomeme intenzite harmonickych slozek, 
vzajemna vzdalenost jednotlivych car je k’on- 
stantni a rovna 1/7^, puvodnfho signalu. 
Propojenim koncovycn bodu vsech spektral¬ 
nich car ziskame tzv. spektralni obalku, ktera 
ma urcitou periodidtu. Jako ukazku vyuzij- 
me znovu pravouhleho signalu, u nehoz 
budeme menit stridu. Tu muzeme hodnotit 
jako T op /ti y coz je prevracena hodnota tzv. 
cinitele plneni impulsu. Na obr. 11a je 
znazomen signal s pomerem T op /ti = 3. 
Z prubehu obalove krivky spektra pozoruje- 

me periodidtu v intervalech k -j- . Pone- 

chame-li stejnou dobu trvani intervalu r, 
a budeme menit cinitele plneni prodluzova- 
nim doby 7^, pomer TafA se bude zvetsovat. 
Vzdalenost spektralnich car se bude zmen§o- 
vat, je umema \!T op . Protoze periodicky 
interval obalky zustava"konstantm (Ift), 
zvetsuie se spektralni hustota. To muzeme 
pozorovat srovnanim obr. 1 la, b. K nejhust- 
simu spektru tedy zrejme. konverguje signal 

s Top ^ 00 . 

Jaky je vlastne potrebny pocet dlenu Fou- 
rierovy rady pro presnejSi rozvoj? Pocet 
clenu se vyrazne lisi podle charakteru analy- 
zovaneho signalu. Z prubehu spektralni in- 
tenzity beznych signalu, ktery je nejlepsim 
kriteriem, vidime, ze se amplituda a tim 



Obr. 11. K osvetlem pojmu spektralnihustoty 


i vyznam jednotlivych slozek vyrazne zmen- 
§uji s rostoucim kmitoctem. Urcitou predsta- 
vu davaji zkusenosti se vzorkovanim analo- 
govych signalu v mefici technice, jak jeste 
uvidime. V technicke praxi se harmonicke 
analyzy vyuziva nejcasteji k orientacnimu 
rozboru spektra v rozsahu nekolika harmo¬ 
nickych. Stanovenim konecne rady zavadime 
vzdy urcitou chybu; prostrednictvim rozvoje 
lze ovsem resit problemy, ktere by jinak 
presahovaly nase moznosti. Fourierovy rady 
mnoha signalu byvaii uvadeny ve vet§ine 
matematickych a elektrotechnickych priru- 
cek. Tim pro bezne prakticke aplikace odpa- 
daji problemy s odvozenim koefidentu a vy- 
cislem i pomeme rozsahle rady kalkulackou 
je jednoduchou mechanickou zalezitosti. 

F^zory 


Vsimneme si pro dalsi potrebu jeste mate- 
matickeho popisu a grafickeho znazomeni 
vektoru se zretelem na lineami obvody. 
Vektor muzeme symbolicky zapsat take v ex- 
% ponencialni forme. Protoze plati zname Eu- 
% lerovy vzorce 

e ,<p = cos<p + j sirup, e~ j<p = cos<p - j sin q> 

( 16 ). 

lze psat 

c = |c|e i *’ ' (17), 

kde q) je uhel modulu |c| vud realne ose. 
Analogie z oblasti linearnich obvodu - takto 
muzeme napr. popsat komplexm charakter 
imitance pri urcitem kmitodtu. Je to vektor 
nehybny, staticky. Podava obraz o komplex- 
nim charakteru nejake veliciny za jistych, 
stale definovanych podminek. 

V praxi je casto nutne slucovat ruzne 
vektory mezi sebou. Z fyzikalniho hlediska 
musime nektere vektory povazovat za dyna- 
micke, napr. signal u, = Usin(a>t + q) 
automaticky chapeme v komplexni rovine 
jako vektor, jehoz modul ma absolutm hod- 
notu | U\y rotuje uhlovou rychlosti w a v ca¬ 
se to ma vuci realne ose uhel q>. Takovy vek¬ 
tor se nazyva rotujicim fazorem, ktery muze¬ 
me v komplexm rovine trigometricky 
popsat jako 

q = c [cos (rot + <p) + j sin (rot + q>)\ 
Vyraz je rovnocenny formalnimu zapisu 

Q =. ce i “ f = |cje /<p e J<Uf (18). 

Rotujici fazor je tedy soucinem statickeho 
fazoru a cinitele e^'. Pine popisuje casovy 
prubeh harmonickeho signalu, jak ukazuje 
obr. 12a. 

Okamzita hodnota zavisle promenne je 
znovu urcena okamzitym prumetem'rotujici- 
ho fazoru na imaginarni osu: 

\c\ (sin rot + rp) ~ Im [ce jatf ] (19). 

Jako priklad sedteme dve okamzite hodnoty 
napeti u u u 2 , maji-li obe shodny kmitocet ro. 

Mi + u 2 = t/jsin (rot + q>i) + U 2 (sin rot + qh) = 



Obr. 12. Graficke znazomeni: rotujici fazor 
(a) a soucet okamzitych velikosti dvou napeti 
sinusoveho prubehu (b) 


= + U 2 e iwf =(*/, + U 2 ) e i6W = 

= (We* + U 2 e i<ft ) * e i " 

Graficke znrzomenrslouceneho rotujiciho^ 
fazoru ie na ;br. 12b. S fazory tedy pracuje- 
me podle zr ad, platnych pro obor komplex- 
nich dsel. ■ 


Linedrni obvody a periodick6 nesinu- 
sov6 signaly 

Rozvojem periodickeho signalu do rady 
ziskavame krome jeho popisu v kmitoctove 
oblasti take moznost vy^etrovat pomery v ob- 
vodech tohoto signalu. Takto vedena regeni 
jsou tedy zalozena na prindpu harmonicke 
analyzy. Je dulezite, aby signal byl dostate^ne 
popsan konecnou Fourierovou radou, ko- 
ne^nym poctem harmonickych signalu. Dru- 
hou nezbytnou podminkou je znalost kom¬ 
plexni kmitoctove charakteristiky (imitancni, 
prenosove) vysetrovaneho obvodu. Vysetro- 
vany signal jako kmitoctova odezva linearni- 
ho obvodu je umemy mnozine harmonickych 
signalu, ovlivnene komplexni mirou prenosu 
(imitance) tohoto obvodu. 

Priklad: Chtejme stanovit proud, tekoud 
seriovym clankem RC,je-li buzenz napefo- 
veho zdroje periodickeho signalu, Predpo- 
kladejme, ze jsme rozvojem stanovili prislus- 
nou radu harmonickych signalu Ui az u^, 
jejich vzajemne amplitudove a fazove relace. 
Nahradnl schema pro tento pripad je na obr. 
13. t . 

Vysetrime postupne proudy jednotlivych 
zdroju (harmonickych). Celkovy proud 
tekouci obvodem RC odpovida souctu 
dilcich proudu. Protoze to jsou vektory 
s ruznymi kmitocty kro a ruznymi fazovymi 
vztahy, nemohou byt proste scitany ani zna- 
zorneny v jedne komplexni rovine. Jsou to 
rotujici fazory. Prubeh kazde harmonicke 

u k - U k sin (krot + q> k ) - Im [ U^]. 

Pomerem statickeho napet’oveho a prisIuSne- 
ho impedancniho fazoruJzedefinovat static¬ 
ky proudovy fazor I~ U/Z= l/je^. Celkov 
vy proud pak urcime jako soucet rotujicich 
fazoru 

ic = Im [Ze'"' + h e'-" + ... + 4e i ““] (20). 

Tato metoda poskytuje dobrou pred- 
stavu o kmitoctovych vlastnostech cele- 
ho obvodu. Jeji presnost je vsak zavisla na 
konecnem, omezenem poctu clenu rady. Pri 
slozitejsim prubehu vstupniho signalu se 
pouziva predevsim k prvmmu priblizeni, 

Formalniho zjednodu§eni lze dosahnout 
vyjadrenim signalu pomoci Fourierovy rady 
v komplexnim tvaru. Lze ji odvodit upravou 
rovnice(14). 

f(/).= a,/2+^C t cos ( Krot + q> k ). 

k= i 



Obr. 13. Ndhradni schema pro aplikaci spek- 
trdlni metody 





Platicos (kwt + (fa) - Re [e J ^e J>i£ ];protoze 
Cce J> * = Q, lze psat 


f(/) = flb/2 + Re 


2 >* 


( 21 ). 


Komplexni Fourierova rada je definovana 
kmitotStovymi slozkami s kladnymi a zapor- 
nymi znamenky. To protp, ze okamzit£ 
amplitudy signalu jsou urceny sou£ty dvou 
sdruzenych, protismeme rotujidch fazoru. 

(a ef** + C. t / 2 = Re [Qe 1 *"]. 

Touto rovnosti lze do f ady zahmout i den 
3 >/ 2 , ss slozku, definovanou pri k = 0. 

Proto ma komplexm rada tvar 

+ w 

f(/) =2 Q 


a = 4=/f(0e ite dr 


* = — o 

T 


( 22 ). 


Vratime-li se k naSemu pnpadu, lze celkovy 
proud tekouci obvodem RCzapsat jako 




JJttuf 


(23). 


S komplexm Fourierovou radou se jeste 
setkame ve vztahu k neperiodickym sig- 
nalum. 


Odezva na Jednotkovy skok 

Dosud jsme si vgimali chovam obvodu pri 
zpracovani periodickeho signalu ve spojitem, 
ustalenem rezimu. Vime, ze stejny vyznam 
maji i signaly neperiodicke, prechodove jevy 

a j- 

Jako pnklad,dulezit6ho a vlastne nejjed- 
noduSSiho nepenodickeho signalu muzeme 
uvest jednotkovy skok. Je to signal, ktery 
v urdtem casu skokove prechazi z minimalm 
(nulove) do maximalm (jednotkove) urovne 
nebo naopak. 

Pokud doba T(obr. 14) bude tak dlouha, ze se 
v prubShu jejiho trv&nl ust&lf signdlove urovnS na 
konstantnf urovni (muieme z hlediska fe$en( 
povazovat periodicky signal t6chto vtastnosti za 
neperiodicky (definovany v intervalu 7?ajiaopak. 

fteseni casove odezvy opet vychazi z inte- 
grodiferendalnich rovmc. Uzijme znovu obr. 
7. Napefovy zdroj bude generovat signal 
pravouhleho prubehu s T^ 00 - V case to 
prechazi napeti zdroje z 0 na 1. Obvod 
muzeme popsat rovnid smyckoveho proudu 


— / d/4- iR + ua = U 


(24). 


Vzhledem k dasu T muzeme povazovat 
&to = 0. Rovnice upravime a derivujeme 
podle £asu 

1/ + ^R = °, 

dmz ziskavame lineami diferenrialni rovnici 
prvmho fadu s konstantnimi koefidenty 
a nulovou pravou.stranou. fteSeni ve zna- 
mem tvaru (prechodovy jev na obvodu RQ 

-l U -L 

i(/) = Ae ' =-e * 

( K =k = j, t = Rc) (25) 
Casovy prubeh vystupniho signalu 

U- «r= U- iR = IK 1 -e~T)(26). 

V £a$e to je ut rovno nule, v case f-*- °° je 
uc rovno napeti zdroje. 

Proud tekoucl obvodem RGse s fiasem zmenSuje 
od h - U/R k nule podle exponencidly. 

Je-li po dostatecne dlouhem case splnena 
podminka . ustaleneho rezimu 

(ut = U,ic ~ 0), pak se pH skoku vstupmho 
signalu na nulu vybiji kondenzator C. Muze¬ 
me znovu psat rovnid smyckoveho proudu, 
tentokrat za.zmenenych pocate^nich podmi- 
nek ( U z = 0, Uc* = U). 

T 

1 


— fat+ iR = Ua, 


r,d 1 . „ 

R— + — < = 0 
d I C - 


(27). 


V Case to tece obvodem maximalm 
proud opacneho smyslu. Napefovy 

A 

zdroj (generator) je nahrazen pocatedu pod- 
minkou, nabojem kondenzatoru 




(28). 


Casovy prubeh napeti na kondenzatoru 

u c = ~ u R = U& "7 (29). 

V prikladu jsme polozili rovnost mezi nepe¬ 
riodicky a periodicky signal urcitych vlast- 
nosti. Bylo to mozne proto, ze jsme vyloucili 
vliv opakovaciho kmitoctu. delky impulsu 
a pocatecmch podminek. Casove prubehy 
odezvy jednoducheho obvodu RC na jed¬ 
notkovy skok jsou uvedeny na obr. 14. 

V praxi se ovsem uziva^ signalu i obvodu 
mnohem slozitejSich, ktere nefnohou byt 
popsany tak jednoduse, jako v uvadenych 
pnkladech. Klademe si tedy logicky otazku: 
jak vlastne pristupovat k obecnejSimu reseni 
lineamich obvodu? 



Obr. 14. Prubehy casove odezvy (U c ) serio- 
veho clanku RC na jednotkovy skok 
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Superpozidnf metoda 

Jednou z moznosti je aplikace superpozidii. 
metody. Tak, jako lze periodicky signal 
definovat mnozinou signalu harmonickych, 
muze byt komplikovany neperiodicky signal 
popsan sumou signalu jednoduSSich, elemen-" 
tarm'ch: Vlastm odezva obvodu je potom 
umema algebrick^mu souctu odezev na jed- 
notlive signaly. Jednoduchymi signaly jsou 
predevgim jiz zmineny jednotkovy skok 
a jednotkovy impuls, nazyvany take Diraco- 
va funkce. Vsimneme si symbolickeho zapisu 
jednotkoveho skoku. Chapeme jej jako ca- 
sovou funkd, ktera ma v'case t > 0 jednotko- 
vou, v case t< 0 nulovou amplitudou. Cas to se 
oznacuje jako nespojity interval. Takto defi¬ 
novany jednotkovy skok se oznacuje jako 
1 ( t), Casty je pnpad posuvu to na casov£ ose. 


V 

W) 

t ~~d 

V 

—t 

T 



0 u —t 

Obr. 15. Jednotkovy sko) 


Tento stav se- v zapisu promita jako 
1(/- fe) nebo 1 (/- r) (obr. 15). Obecna 
definice jednotkoveho skoku je * 


1(/— r) = [ 1 P ro ' >r 
’ l 0 t< T 


(30). 


Chovani linearniho obvodu v casove ob- 
lasti popisuje jeho prechodova charakteristi- 
ka -b(t). Je urcena casovou odezvou na 
signal jednotkoveho skoku za nulovych po¬ 
catecmch podminek. Plati vztahy 

ui(t) = «,(/)/</). h(t) = (31). 

Jako priklad stanoveni odezvy ib(t) muzeme 
chapat predchozi kapitolu, kdy jsme vy&etro- 
vali chovani obvodu RCv casove oblasti. 

Znalost odezvy na jednotkovy skok je 
uzite^na i pro stanoveni odezvy na slozitejsi 
casovou funkci. Uvazujeme zjednoduSeny 
pnpad podle obr. 16. Onginalnl signal muze¬ 
me stupnovite aproximovat algebraickym 
souctem jednotkoveho skoku u(0) 1 (f) a dil- 
dich skoku A u(t) l(f- *r), nasleduiicich za 
sebou, posunutych vzdy o Ar. Z hlediska 
presnosti je zapotrebi co nejkratsich interva¬ 
lu A r. V limitnim pripade, kdy Ar-+ 0, bude 
se blizit k nule i A u. Pak je mozno k popisu 
souctu zucastnenych skoku pouzit vyraz 

T 

U\(t) = u(0)l(/) + f u(x)\{t- r)dr. 
o . 

Protoze odezva ih(t) je u x (t)h(t), ma signal 
po pruchodu korekcnim clankem casovy 
prubeh T 

u 2 {t) = w(0)A(/) + / u{x)h{t - r) dr (32). 

0 

To je charakteristicka superpozidm rovnice, 
nazyvana Duhamelovym integralem. Muze 
byt upravena do dallich tn tvaru. Podle 
charakteru casov6ho prubehu U\( t) a precho- 
dove charakteristiky h(f) se voli ten, ktery je 
prave nejvhodnejsi vzhledem k integraci. 

Zvlastnim signalem je jednotkovy, Dira- 
cuv impuls. Lze si jej predstavit jako limitni 
pripad pravouhleho impulsu jednotkove plo- 
chy o sirce Af. Bude-li konvergovat Af 
k nule. 


<5(/) = lim 


l(Q-l(r-A/) 

Ar 


(33), 


je funkce nulova pro vgechna rkrome t= to, 
kdyz presahuje vsechny meze. Je tedy vlastne 
derivaci jednotkoveho skoku. 








Odezva obvodu na jednotkovy impuls se 
nazyva impulsni charakteristikou. Za nulo- 
vych pocatednich podminek a pfi t = 0 sou- 
hlasi odezva fa{t) pri buzeni obvodu jednot- 
kovym impulsem s derivaci prechodove cha- 
rakteristiky h(t). Proto muze byt k vysetreni 
odezvy vyuzito take impulsni charakteristiky. 

Fourierova transformace 

Fourierovou transformad je mozno vySetro- 
vat vzajemne souvislosti mezi casovymi pru- 
behy a spektralnimi funkcemi neperiodic- 
kych signalu. Vychodiskem je tzv. Fourieruv 
integral 

tc 00 

f (0=2^- / ei “ d <° / f(0 e- J " At (34). 

Podminkou platnosti je absolutni integrova- 
telnostf(r). 

Proto: 

a) funkce f(f) musi byt v intervalu -«> az +» 
po £astech spojiti, 

b) integral J |f(r)|df musi mit konecnou 
hodnotu. 

Fourieruv integral je komplexnr funkd 
realne promenne l(t). Takova forma popisu 
funkce zdanlive neni prakticka,vzdyf nodno- 
ta funkce f(f) je vyjadrena dvojnasobnym 
integralem, v nemz se sama vyskytuje. Je zde 
vSak jedna zajimava skutednost - vnitfni 
integral v (34) je funkd jedin6 promenn6 - 
a). Uvazujme tuto funkci jako samostatnou 
a nazveme ji Fourierovym obrazem. 

. Je-li tedy f(f) Fourieruv jjredmet (stan- 
dardmho typu, vyhovujid predchozim pod- 
minkam), je pro vsechna retina cudefinovan 
Fourieruv obraz 

F(jfi>) = /f(/) e'“d/ (35). 

Uvedeny vztah se nazyva primou Foiiriero- 
vou_transformaci. 

F je skutecnS komplexm funkd realn6 
promenne w. Oznadeni (jco) souvisi s Lapla- 
ceovou transformad. 

Naopak Fourieruv pfedmet f(f) muze byt 
jednoznacne urcen svym obrazem 

f(,)= i/ F(j<0)eJ “ d<u (36) - 

Tento vztah se nazyv4 zpetnou Fourierovou 
transformad. 

Regulemi odvozeni Fourierova integralu 
je narocne a rozsahle. Casto se uziva nazor- 
neiSiho odvozeni Fourierovy transformace 
z komplexm Fourierovy rady. Je to vSak 
zjednoduseny a nepresny postup, zalozeny 
na znamdm vysledku. Alespon v naznaku si 
teto cesty, pro predstavu, vSimneme. Defino- 
vali jsme jiz komplexm koefident Fourierovy 
rady (rovnice (22)). Nyni chceme hodnotit 
nepenodicky signal. Nechame-li vsak rust 
dobu periody nade vsechny meze, bude se C\ 
blizit k nule. Proto stanovime pomemy koefi- 
cient CJoh. Puvodni koefident (pro perio- 
dicky signal) definuje cleny diskretniho, daso- 
veho spektra pro k = 0, 1, 2,.. .n. Odstup 
sousednich dar je konstantni, roven Aeo = 

= (k+ l)cub - kob = coo- S rustem dobyperio¬ 
dy se jednotlive cary priblizuji, klesa Acu, 
zvetsuje se hustota spektra. V limitnim pripa- 
de, kterym je neperiodicky signal (T-k»), 
prechazi spektralni funkce ve spojitou. Upra- 
vime-li integradni meze v (22) a dosadime za 
2« ov 

oh = > muze me psat 

Fo») = linir*. ^ /f(0 

Dosadime-li naopak z teto rovnice do kom¬ 


plexm Fourierovy fady pro stejny limitm 
pripad (T-^oo) 

f(/) = lim & „ ^ ^ eiK ' ab ’ 

muzeme predpokladat kcoo -+ abAu>o dw.. 
Proto 

f(0 = f F(jo>) e i0 *d ft>. 


Bez ohledu na „po!ohu“ konstanty 2n vidime 
formalm shodu s rovnicemi prime a zpetne 
transformace (35), (36). 

Spektralni funkce ojedineleho impulsu lze 
srovnavat s prubehem spektralm obalky pe- 
riodickeho signalu stejneho tvaru. Jednora- 
zovy impulsni prubeh lze pomod Fourierovy 
transformace prevadet na spojitou funkd 
v komplexm kmitoctov^ rovine. Z komplex- 
mho Fourierova obrazu mohou byt stanove- 

nytak6 S( W ) = |F(j«4 

^ )=arc,g ^lt ■ (37) ’ 

tj. spektralni a fazova charakteristika. Tak 
lze odvodit pozadavky na pfenosove vlast-- 
nosti zarizeni ap. Jinym prikladem je stano- 
veni vzajemneho pomeru puvodmho signalu 
a jeho odezvy po pruchodu tvarovacim ^lan- 
kem, popsanym prenosovou (kmitoctovou) 
charakteristikou. Urci se: 

a) spektrum vstupmho signalu prostrednic- 
tvim Fourierova obrazu Fj(jco), 

b) dale zjistime spektralni obraz vystupniho 
signalu 

= F,(ja>)K(j(u) (38), 

c) nakonec zpetnou Fourierovou transfor¬ 
mad rekonstruujeme casovy prubeh vy¬ 
stupniho signalu 

1 _ 

Uj(t) = — J F,(ja>)K(jffl)e’"da> (39), 


coz je vlastne priklad aplikace Fourierovske 
transformace ve spektralni metodS. 

Vzdy musi byt splnena podminka absolut- 
m integrovatelnosti dasove funkce. Nehlede 
k tomu, ze casto tomuto pozadavku signal 
nevyhovuje (a tim je omezovan aplikacni 
rozsah Fourierovy transformace), je vetsinou 
matematick^ zpracovani konkr6tnich uloh 
natolik narodie, ze vybckfuje z moznosti 
bezne technick^ praxe. 


Operitorovi metoda 

Jednou z nejzajimavej§ich metod je meto¬ 
da operatorova. Podstatou je skutecnost, ze 
prvotne neshledame neznamou funkd, vyho- - 
vujici reseni te ktere diferendalni rovnice, 
ale postupujeme v jine rovine. Hledame 
reseni pomocne, operatorove rovnice, jejimz 
prostrednictvim stanovime obraz puvodni 
funkce. Transformovana, operatorova rovni¬ 
ce (v nfz neznamou je obraz hledaneho 
reSeni) jiz neni diferendalni, ale algebraicka. 
Z te ur^ime obraz a teprve jeho pomod 
hledame vysledek. 



Vidime urdtou podobnost s Fouriero¬ 
vou transformad. Teoretickym podkladem 
operatorova metody je integralnf. Laplaceo- 
va transformace. Laplaceuv obraz lze defino- 
vat pomoci prim^ transformace predmetu 
f (0 

F(p)=/f(/)e'”d/ (40), 

0 

existuje-li tento integral a ma-li konednou 
hodnotu alespon pro jedno p. 

Laplaceuv obraz je funkd komplexm pro¬ 
menne p = g + ]a), definicnim oborem je 
proto mnozina komplexmch dsel. 

Protore pfedmSt a obraz jsou nesoum6riteln6 
funkce, je nutno vhodn6 definovat jejich vzAjemn6 f 
relace. Pokud nemuze byt u n6ktery£h vyrazu uiito 
znam6nka rovnosti, oznaCuje se vz^jemn^ kores- 
pondence symboly Laplaceovy transformace 

L-®$)7 =%) & ) ‘«nsformace. 

Inverzm transformaci urcime original f( t) ke 
znamemu obrazu F(p). Vztah pro zpetnou 
transformad je tedy resemm integralm rov¬ 
nice (40) s ohledem na f(f) 

e+i“ 

f(,) = ~2k\ f ■ < 41 )> 

J p-ja. 

coz je uloha z oboru funkd komplexni pro¬ 
menne - p je komplexm a f realny argument. 

Nutnou podminkou platnosti Laplaceovy 
transformace je spojitost f(f) po castech 
v intervalu (0 az °°) a mezni rychlost rustu 
Jf(f)| < Me m (M, alibovolna kladna cisla). 
To je velkou prednosti Laplaceovy transfor¬ 
mace, protoze uvedenym podminkam vyho- 
vuieprakticky kazdy technicky realny signal. 

Predpokladejme, ze zname obraz F(p) 
jiste iasove funkce f(t). Casovou funkd f(f), 
original, vsak nezname. Lze jej stanovit 
pomod zpetn£ transformace. Zde je dalsi 
vyhoda Laplaceovy transformace - v mnoha 
pripadech nem treba reSit integral (41). 

S vyhodou se uziva Heavisideova rozkladu 
nebo tzv. operatoroveho slovniku, v nemz 
nachazime bud korespondence specialnich 
funkd, nebo obecnych operatorovych funkd 
a originalu. V obou pripadech je nutna 
znalost nekterych zakonitosti, s jejichz po¬ 
moci se upravuje korespondence mezi obra¬ 
zem a originalem. 

Zminili jsme se o komplexm promenne 
(kmitoctu) - p. Pomod komplexm promenn£ 
transformujeme diferendalni rovnice na je¬ 
jich obrazy. Muzeme to vsak udnit tak6 
jinak. Pri rozboru urdteho zapojeni nejprve 
stanovime obrazy jednotlivych obvodovych 
prvku a pak primo sestavime obrazovou 
rovnid obvodu. Tim se vyhneme jak6koli 
manipulad s diferendalnimi rovnicemi 
a presouvame teziSte prace do naslednych 
korespondend. 

Obrazove imitance prvku R, L, Cdefinu- 
jeme 

Up) = R, y r (j>) = 1 , 

Up) = Lp. ' k l (f)=-L- (42). 

Lp 

Zc(P) = -ty> Ydp)=Cp. 

Rovnez stanovime obrazy zdroju signalu. 
Obecne 

U(j>) = Z(p)/(p) = I(p)/Y(p). (43). . 

S takto definovanymi prvky muzeme pra- 
covat jako s odpory (vodivostmi) v obvodu 
stejnosmemeho signalu. 



Proto z (50) 


Pro ilustraci opet jednoduchy pfiklad, 
stanoveni odezvy obvodu z obr. 7 na jednot- 
kovy skok, tentokrat s vyuzitim operatorove 
metody. Protoze Laplaceova transformace je 
podle (40)., definovana pro t = 0, muzeme 
jednotkovy skok popsat obrazem casove 
funkce L[f(01 = Ufa 0braz pfenosove 
funkce clanku RC 


K (/>) = 


l iCp 
R+ 1 ICp 


1 + pr 


,[r. 


= RQ{44). ’ 


Nyni stanovime obraz odezvy 

T*P) = HpMp) = U ^ \ - px <j (45). 


Zpetnou transformaci F 2 (p) muzeme vzhle- 
dem k jednoduchosti resit pfimo. Vyhledame 
kofeny posledni rovnice, pfi nichz se jmeno- 
vatel vyrazu rovna nule. Jsou to zrejme 
p x ^ 0, pi = -1/r. Z principu linearity 

f(/) = U[e° - e'i = u(\ - e ^) (46), 

coz je vyraz shodny s drive odvozenou 
casovou odezvou (26). 

Pomoci obrazu pfenosove funkce lze 
odvod jednoznacne popsat jak z hlediska 
harmonickeho pfenosu (kmitoctovou a fazo- 
vou charakteristikou), tj. v kmitoctove oblas¬ 
ti, tak v oblasti casove (prechodovou charak¬ 
teristikou). Obraz pfenosove funkce vsak 
pfimo neurcuje zadnou z techto funkd, 
Porovname-li (40), (41) s (35), (36), 
zjisfujeme urcitou formaini podobnost Lap- 
laceovy a Fourierovy transformace. Mezi 
nimi je vsak nekolik zasadmch rozdilu: 

a) namisto komplexni promenne p uziva 
definice Founerova obrazu ja>. 

b) integracni meze Laplaceovy transforma¬ 
ce jsou [0, <»], Fourierovy [-«>, +°°J, 

c) podstatn^ jsou rozdily platnosti zaklad- 
nich integralnich vztahu obou transfor¬ 
maci. 

Uvedene pficiny brani obecne mu srovnavam 
obou metod, 

• Vsimneme si alespon odvozem kmitoctove 
charakteristiky - polozime-li realnou cast 
komplexni promenne pvLaplaceove obrazu 
pfenosove funkce rovnu nule (p = 0 + jtu), 
obraz pfechazi na komplexm vyjadfeni pfe¬ 
nosove kmitoctove charakteristiky. Napr. 
z rovnice (44) ziskame 


K(jtu) ^ K(p) P . j(u “ 


1 

1 + ]m 


(47), 


coz je funkce shodna s (10), z niz znamym, 
zpusobem dokazeme stanovit take charakte- 
nstiku fazovou.' ; 

Prace s pfenosovym obrazem je nazoma 
a uzitecna v praxi. 

&esenim slozitejsiho obvodu operatoro- 
vou metodou ziskavame vzdy funkci obrazo- 
veho pfenosu ve tvaru 


1 + 

• l + y\ 


kde M(p) < N(p) jsou polynomy. Obraz, 
ktery ma character racionalni lomene funk¬ 
ce, je urcen nulovymi body a poly. Nulou se 
oznacuji takova cisla p, po jejichz dosazeni je 
K(p) nula - jsou to kofeny citatele, M(p). 
Poly jsou komplexni kofeny jmenovatele 
N(p), tedy takova cisla p, po jejichz dosazeni 
roste K(p) nade vsechny meze. Pfi vypoctu 
lze resit nuly a poly samostatne. S definin' nul 
a polu souvisi i komplexm znazornem obrazu 
K(p) v tzv. polovem schematu. Poly se 
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Obr. 1 7. Polove schema clanku RC z obr . 7 


oznacuji kfizkem, nulove body krouzkem.' 
Realna cast g se vynasi ve smeru vodorovne, 
imaginami, jty ve smeru svisle osy. Jako 
priklad stanovme polove schema pfenosove- 
ho clanku z rovnice (44), obr. 7. Ma zrejme 
jeden realnypolpi = — 1/r.Polovaschemata 
obrazu zakladnich pfenosovych funkci jsou 
podrobne a^pfistupne probirana v [1-3]. 
U slozitejsich obvodu je urceni nul a polu 
potfebne ke stanovem poloveho schematu 
obtiznejsi. Uziva se rozkladu racionalni lo¬ 
mene funkce na castecne zlomky prostfed- 
nictvim rezidui. Bez rutinm praxe je vhod- 
nejsi, zajima-li nas stanoveni utlumove nebo 
fazove charakteristiky, jiny postup. 

Resenim urciteho obvodu dostaneme vzdy 
racionalni lomenou funkci, ve ktere sloucime 
cleny stejneho fadu p. Zjistili jsme napf. 


K(p) = 


Xo + JCi p + X 2 f/ 

yo + ytp + yif + y^p' 


(49). 


Vyuzijeme jiz zmineneho pfevodu K(p) -> 
K(ja>) dosazenim ]a) za p. To odpovida 
stanoveni komplexm pfenosove funkce ob¬ 
vodu pro sinusovy signal a ustalenv rezim. 
Pak 


K(j a>) =. 


xo + ](ox\ - orx2 
ya + )o>yi ~ aryi - jafyi 

xo + jcoxi - arx 2 

yo + )(a>y\ ~ afyi) - ary 2 


(50). 


q) - arctg 


(DX i 

Xo - l °rx 2 


- arctg 


a>y\ - ftpyi 

yo ~ aryi 


(55). 


Principy operatorove metody plati obecne 
pro libovolnou kmitoctovou oblast lineamich 
obvodu. 

Na rozdil od dosavadmch pfikladu, ktere 
jsme volili s komplexmmi obvody typu RC, 
muzeme hodnotit i vlastnosti vf filtru a pfe¬ 
nosovych clankti s ohledem na prubeh pfeno¬ 
sove nebo pfechodove charakteristiky. Ke 
klasickym uloham path' navrh maximalne 
ploche utlumove a fazove charakteristiky, 
skupinoveho zpozdem. Tak se, z rozlozeni' 
nul a polu, fesi rozlozene ladene, Cebysevo- 
vy, Butterworthovy a jine filtry. Zde se 
dostavame do oblasti aproximaxe a realizace 
funkci. 

Uzijme opet jednoducheho pfikladu, os- 
vetlujiciho rozdil mezi analyzou a syntezou 
imitancniho dvojpolu. Stanovme nejprve ob¬ 
raz imitancni runkce a polove schema 
idealniho, bezeztratoveho paralelniho rezo- 
nancniho obvodu LC f obr. 18a. Takovy 
obvod je ryze reaktancni. 


Z(p) = 


Lp 


Cp + ~r 
Lp 


pLC+ 1 


(56). 


Vidime, ze obvod ma nulu v pocatku a dva 
sdruzene poly na imaginarni ose pa = ± J 


Poly jsou lepe patme, delime-li rovnici 
soucinem LC 


Z(p) = 



(57). 


KQa>) = 


C4 


( 51 ), 


v nemz A, C jsou realne, B, D imaginami 
slozky obou polynomu. Imaginarm jsou tvo- 
feny cleny s lichymi mocninami p- obsahuji 
tedy soucinitel j co. Kmitoctova (utlumova) 
charakteristika 



A 2 + B 2 
C 2 + D 2 


(52). 


Proto v nasem pfikladu 




(jlo - ( 0 2 X 2 f + (a)X i ) 2 
(yo ~ (o 2 )h) 2 + (coyi- afyi) 2 


Tomu odpovida pfislusne polove schema. 
Takovy idealni obvod je nestabilni, protoze 
ma nuly a poly na imaginarni ose. 

Uvazujme dale realny rezonancni obvod, 
obr. 18b. 


Z(p) = 


T 



CP + ~R 


P LR 

p 2 LC + pL+ R ^ 58 )- 

Vidime, ze obvod ma opet nulu v pocatku. 
Ma dale dva komplexne sdruzene poly, ktere 
zjistime, budeme-li samostatne fesit jmeno¬ 
vatele (58). Pomoci kvadraticke rovnice 


'xq 2 + ar(xr - 2 xqX 2 ) + co 4 x 2 2 


Pi.2 


— L± VL 2 — 4RLC 
2LC 


(59). 


(53). 

Podobne lze stanovit fazovou charakteristi- 
ku pfenosoveho clanku. Obecne, vzhle^ 
dem k (51) 

B D ‘ 
<p = arctg— - arctg — (54). 


Vztah upravime 

_ P LR 

z<p> ~{^ P.XP-P,) <«>■ 

Konkretm'm fesenim ziskame rozmery obou 
polu a definujeme polove schema. Tento 
tlumeny rezonancni obvod je stabilni, proto¬ 
ze ma oba poly v leve polorovine schematu. 




Obr. 18. Impedancnipolo¬ 
ve schema idealniho (a), 
a redlneho (b) paralelniho 
rezonancniho obvodu 




Nyni muzeme symbolicky, podle Fostera, 
naznacit pfiklad obvodove syntezy. Chape- 
me tim dinnost, pfi niz vychazime ze znameho 
obrazu urcite funkce a hledame jeji realizaci, 
tj. vhodnou konfiguraci obvodovych prvku. 

Predpokladejme, ze jsme stanovili poza- 
davky na imitancni charakteristiku dvojpolu 
a popsali je obvodovou funkci 


Z(p) = 


K(/ + tOi 2 )(/r + ti>i 2 )(/r + (of) 
p(/r + + oh 2 ) ' 


(fc.p = 


(61), 

Hledejme nyni obvod, ktery vyhovuje teto 
funkci. Bez odvozeni plati, ze funkce (61) je 
reaktancni, bezeztratova, s jednoduchymi 
stfidajicimi se nulami a poly 0, ±jcu, na 
imaginarni ose. Rezidua v polech jsou klad- 
na. Rozkladem na castecne zlomky a upra- 
vou lze odvodit vyraz 

Z(P) = k.,P + -+X ( 62 )- 

Z prvnich dvou clenu muzeme ihned urcit 
soudet reaktanci indukcnosti a kapacity 

>= Lp, ~ = Jr V Srovnamm tfetiho 
P CpJ 

clenu s rovnid (57) zjiSftijeme idealnf para- 

lelni rezonancni obvod 

1 1 ' 1 _ 2kj 

lh = Q ■ = Zg* l ‘ = ~<oFg 

(63). 

Obecny reaktancni dvojpol tedy muzeme 
definovat souctem obrazu indukcnosti, kapa¬ 
city a rezonandniho obvodu. Proto take 
muzeme nakreslit schema, obr. 19. Vyskyt 
jednotlivych prvku L, Ca pocet rezonandmch 
obvodu ve scnematu je zavisly na konkretnim 
tvaru reaktandni rational ni lomene funkce 
(vyskyt polu v pocatku, nekonecnu, rozsah 

tOi). 

Synteza lineamich obvodu je charakteristic- 
ka tim, ze nema jednoznacne feseni. Urcitou 
funkci lze realizovat vice zpusoby. fteseni 
pak smefuje k co nejefektivnejsi realizaci 
(pocet prvku, obtiznost nastaveni.. .). Prak- 
ticka synteza komplexnich obvodu je obtiz- 
nou partii, protoze obecne neplati rada vySe 
uvedenych predpokladu - poly a nuly s prvky 
R, L, C mohou byt komplexni, 

Z rozlozeni nul a polfi urciteho lineamiho 
obvodu tedy muzeme stanovit imitancni nebo 
prenosovou charakteristiku, zname-li vza- 
jemne vztahy mezi polovym schematem nebo 
obrazovou funkci na jedne a imitancni nebo 
prenosovou charakteristickou zakladnich 
pfenosovych dlanku na druhe strane. Vime 
napf. ze prenosovy clanek z obr. 7, definova- 
ny polovym schematem na obr. 17, ma 
prubeh utlumove a fazove charakteristiky 
podle obr. 20. S pomoci techto zakladnich 
vztahu muzeme pri znamem rozlozeni nul 
a zvlaste polu sestavit celkovou utlumovou 
charakteristiku slozitejsiho obvodu. Vyhod- 
na je graficka metoda, zvlaste pro prvni 
pfiblizeni. Pak pracujeme s asymptotickymi 
charakteristikami, kdy prubeh amplitudove 
charakteristiky (zisk, utlum), hodnotime 
v logaritmickem meritku (dB). To umoznuje 
primo scitat (odcitat) pof adnice charakteris¬ 
tiky v kritickych (asymptotickych) bodech. 
Tak postupne aproximujeme utlumovou 
charakteristiku celehb zafizeni, napf. zesilo- 
vace. Podobne muzeme graficky stanovit 
take charakteristiku fazovou, na niz vsak 


Q 



Obr. 20. Skutecne,i asymptoticke charakteris¬ 
tiky (utlumova - a, fdzova - b) jednoduche 
dolni propusti RC v normalizovanem tvaru 
(kmitocet f Q = Him) 

dasto muzeme usuzovat jiz z prubehu charak¬ 
teristiky utlumove. Uplatnuji-li se v obvodu 
zpetnS vazby, muzeme rovnez posuzovat 
jeho kmitoctovou stabilitu. Vyhodna jsou 
zde kriteria podle Bodeho. 

Podobne lze napf. fesit kmitoctovou kom- 
penzaci operacniho zesilovace jako prvku 
s pfenosovou charakteristikou vyssiho fadu, 
s vetsim poctem polu. Kompenzacnimi prvky 
se obvoclove struktufe OZ vnucuji dalsi poly 
s ohledem na realny zisk (stupen zpetne 
vazby) zapojeni, charakter zdroje vstupniho 
si^nalu, zpetnovazebni smycky ap. Zasad- 
nim pozacfavkem ie stabilita obvodu. 

Z cele kapitoly vyplyva jedno. Teorie 
lineamich obvodu je slozita ameustale se 
vyviji. Neexistuje jednoducha metoda, do- 
state^ne popisujici chovani obecne definova- 
neho obvpdu jak v casove, tak v kmitoctove 
oblasti. Usili o perfektni pfehled je pro 
nespecializovandho technika vetsinou ne- 
realnym cilem. Nehlede na to, ze fadu 
problemu nelze pfesneji postihnout ani vy- 
poctem. Jsou to zvlastni pfipady, v nichz se 
uplatnuji slozite prubehy signalu, dynamicke 
vlivy obvodovych nelinearit (modulace, 
zkresleni...), promenne signaly aj. Pro 
pfesnejsi hodnoceni techto situaci je tfeba 
pouzit mefeni. K optimalni volbe meficich 
metod a postupu je samozfejme potfebna 
alespon urcita znalost teorie obvodu. 

Ik Mefici metody 

Pfi vyvojove cinnosti obvykle vychazime 
z exaktmho rozboru ulohy, pomahame si 
vsak experimenty, mefenimi parametru dil- 
cich prvku a obvodu. Takova kombinace je 
typicka pro efektivni cinnost. Vyznamna role 
mefid techniky a jeji casta preference vsak 
neni zpusobena pouze obtiznym zpracova- 
nim teorie obvodu. Nehlede k casto sirokym 
tolerandm a klimatickym zavislostem fady 
stavebmch prvku vychazime vlastne jiz pfi 
navrhu zafizem z parametru, stanovenych 
merenim (napf. parametry tranzistoru). 
Vime z praxe, ze praci s uplnymi ctyrpolovy- 


Obr. 19. K prikladu realizace idealniho, beze- 
ztrdtoveho dvojpolu LC 



mi parametry se pokud mozno vyhybame, 
idealizujeme obvodove prvky ap. Tak na 
jedne strane zjednodusujeme vypo£et na 
unosnou miru, snazime se zachovat pfehled- 
nost ndvrhu, na druh^ strane ovsem do 
navrhu zavadime dalsi vice ci mene unosne 
chyby. A nejen to. Prakticke konstrukce 
temer vzdy vybocuji z oblasti ciste lineamich 
obvodu. Vyskytuji se v nich vlivy obvodo¬ 
vych nelinearit, podminenych stabilit a jine 
cmitele, ktere ne vzdy mohou byt postizeny 
v plnem rozsahu - pak se uplatnuje mefici 
technika. 


Kmftodtovd oblast 

V urcite kmitoctove oblasti mefime nej- 
casteji pfenosove a imitancni parametry. Pfe- 
nos pfi mefeni zisku (utlumu) urciteho ctyf- 
polu (cimz rozumime vySetrovani modulu 
pfenosove funkce) je v souladu s teorii a pro 
zlep§eni rozlisovaci schopnosti casto udavan 
v dB, tj. v logaritmickem vyjadfeni. Zde se 
dobfe osvedcuje nomogram, viz 3. strana 
obalky. 

Casto je vhodn^ pouilvat kalkuiatory, zvlA§t6 
programovateln6. Pro jednoduch6 ukony vyhovujf 
i nejjednodu&§l typy. S6m mAm napf. k dispozici 
Sharp PC-1002. V n&sledujfcf tabu Ice jsou pro 
zajimavost uvedeny sestaven6 programy obousm^r- 
nych konverzl. Pro vypofiet y [dB] z pom6ru 
U 2 /U\~x je uzito-zAkladni rovnice [dB] = 
= 20logx. Pro inverzni prevod je vychodiskem upra- 
va logx= y y [dB]/20. 


Aj [dB] 

Uz/ib 

y= 20log x 

x= lO^ 20 

X 

y 

F, PROG 

F, PROG 

log 

20 

20 

= 

- 

10 y 

END 

END 

zaved. x 

zaved. y 

Start disp y 

Start disp x 


. Pri programovdnl zavAdtme za xnebo ylibovolnd 
'dislo, napr. 1. To usnadfiuje.prub62nou kontrolu 
sprdvnosti programu, ktery u tohoto kalkul^toru 
nelze krokovat ani odlarfovat. Symboly PROG-END 
vymezuji interval programov6m. Po vlo^enl progra¬ 
mu jiz problha vypofiet mechanicky- tlaCftky pouze 
zavedeme vstupni prom^nnou, po stisknutl tlafiltka 
START displej indikuje vysledek. 

Z predchozi kapitoly vyplyva, ze zdaleka 
ne vzdy vystadime se znalosti absolutni hod- 
noty pfenosu di imitance. Velmi dulezita je 
take znalost fazove charakteristiky. Krome 
moznosti vyhodnotit pfenos ci imitanci 
v komplexni kmitoctove rovine lze ze znalosti 
fazoveho posuvu i definovat stabilitu aktiv- 
nich ctyfpolu (Nyquist, Bode ...), urcit 
zkresleni signalu (viz navaznost na harmonic- 
kou analyzu) aj. V nekterem disle AR 1979 
uvedeme clanek, zabyvajici se neobvyklymi 
konstrukcemi fazomeru s analogovym i cisli- 
covym vystupem. Zde pro orientaci pouze 
nekolik poznamek. Ve vetsine pfiniceK jsou 
uvadeny metody vyhodnoceni fazoveho uhlu' 
mezi dvema signaly ze znameho vyhodnoceni 
obrazcu na stinitku osciloskopu. Tim se 
zabyvat nebudeme. Casto je hodnocen vza- 
jemny posuv dvou harmonickych signalu ze 
vztahu nulovych pruchodu soudasneho zob- 
razeni na stinitku dvoustopeho osciloskopu. 
Vyhodnoceni nulovych pruchodu je i podsta- 
tou fazomeru. Signaly jsou tvarovany nape- 
fovymi komparatory na pravouhle (srovnej 
obr. 21a, b) a jako hlavni a podfizeny signal 
ovladaji vyhodiiocovaci obvod, nejcastdji 
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Obr. 24. Schema pametoveho adaptoru 


hou byt nezavisle upravovany nastavemm 
kmitoctu hodinoveho generatoru. 


Muieme si predstavit, te rozSfrenlm pofitu mSri- 
cich kandlu, rozsahu pam§ti na vfcebitovy signal, 
pnsluSnou digitalizacf analogov6ho signalu vfcebi- 
tovym konvertorem A/D na vstupu adaptoru a zpSt- 
nou konverzf D/A na jeho vystupu by bylo moino 
syst6mu vyuii't tak6 pro zAznam a pFehr^vku analo- 
gov6ho signilu. Vzhledem k rad6 moznosti, kter6 
z£znam poskytuje pri vyhodnocovAni, by se vSak 
PeSenl pohybovalo v kvalitativnS jin6 rovinS. 

Ke tvorbe ci simulaci vstupniho signalu se 
uzivaji generatory signalu. Nekterymi princi- 
py, jako jsou kmitoctova a digitalni synteza, 
generatory velmi vysokych harmonickych 
kmitodtu, prevodniky if/f a generatory Ii- 
neamich nebo exponenrialnich prubehu, se 
zabyvame na jinem miste. Zajimave jsou 
dnes reseny generatory pseudonahodneho 
signalu, programovatelne impulsni a funkcni 
generatory. To je opet oblast, kde tepire 
soucasna technika umoznuje realizovat prin- 
cipy, znam6 jiz dlouho. Vzpomtnam si napri- 



O) 






Obr. 25. Ke generdtorum slozitych casovych 
prubehu: princip fotoelektrickenogeneratoru 
(a), stupnovitd aproximace (b), rizeni zisku 
zpetnovazebmho zesilovace (c) 


klad, jak se mi pred casern libil napad vyuzit 
osciloskopu nebo televizoru v sestave foto- 
elektrickeho "generatoru, umoznujiciho vy- 
tvaret signal se slozitym £asovym prubehem. 
Stinitko bylo pfekryto maskou s vyrezem ve 
tvaru pozadovaneho normalizovaneho £aso- 
veho prubehu, obr 25. Rastr na stinitku byl 
lineame, bucf synchronne, nebo iednorazovS 
skanovan pres rozmer cele plochy. Soustava 
fotonek, umistena nad vyrezem, generovala 
uzk€ impulsy v casech ty Uzitim nabeznych 
hran impulsu jakojednoho, impulsu v case to, 
odvozenych od zpetnych behu rozkladu, jako 
druh6ho ovladaciho signalu pro bistabilni 
klopny obvod se ziskaly sfrkove modulovane 
impulsy. V kazdem radku je sirka impulsu 
proporcionalni amplitude poradnice y,. Inte- 
graci impulsu lze ziskat analogovy signal 
libovolneho dasoveho prubehu. Nedostatky 
resent jsou zrejme (rozmery, omezeni rych- 
losti reakcnim zpozdenfm fotonek, nelineari- 
ty rozkladu a opticke soustavy ...). Podob- 
nych vysledku lze dosahnout primitivni upra- 
vou podle obr. 25b. Citac spou§teny hodino- 
vymi impulsy ovlada pres dekoder spinaci sit 
Volbou odporu lze ovladat stupnovitou apro- 
ximaci pozadovaneho £asoveho prubehu, 
opakovaci kmitocet lze menit preladenlm 
hodinoveho generatoru. Podobne lze upra-, 
vovat nelinearm prenosovou funkci zesilova¬ 
ce vahovym ovladanim jeho zisku, obr. 25c. 
Pri uziti pameti a procesoru mohou byt 
pozadovane funkce ovladany programove, 
na jin6 urovni. 

Spektr^lni analyza 

Presnejsiho kvalitativnfho postihu zkres- 
lent, popr. spektralmho obsahu signalu, lze 
dosahnout pouze v kmitoctove rovine, dovo- 
lujici analyzovat jednotlive harmonicke sloz- 
ky nezavisle (obr. 22c).. 

Na podobn6m principu je zalozeno i mSfeni 
zkreslenf zesilovafiu. Setektivnfm filtrem (Vmetrem) 
se izoluje zikladnf harmonickA, zkreslenf se urCi 
pom6rem obsahu harmonick6ho spektra vufii upl- 
n6mu sign£lu. Podobn6, vy§etrujeme-li selektivn6 
uriitou harmonickou sloiku, zfsk^me pouze ampli- 
tudovy udaj, selektivnl Vmetr reaguje na mo'dul 
c k » Va* 2 + b k , fdzov6 pom6ry ve spektru se tfmto 
postupem ztr^cejf. 

V prvni kapitole jsme se v souvislosti 
s obtiznou integrovatelnostf slozitejSich caso¬ 
vych funkci pri harmonicke analyze zmfnili 
o moznosti grafickych metod resem. Jejich 
podstatou je nahrada integrace sumaci, me- 
reny prubeh aproximujeme linearnimi useky 
a dxnahrazuje Ax. Jedna z techto moznosti. 

je na obr, 26a. Plocha urciteho useku 
J *2 

f\x) + f(*)I, 

- r l *•' 



AX 


b) 



Obr. 26. Ke graficke harmonicke analyze: 
podstata aproximace linearnimi useky (a), 
vyhodnoceni souradnic i, f(t { ) ze stinitka 
osciloskopu (o) 

Takova nahrada plati pro rostoud, klesajici 
i zaporne funkce. Plocha celeho periodicke- 
ho intervalu 0 az 2;t, obr. 26b, pak muze byt 
vyjadrena sumou 

N 

J y[f«) + f« +1 )]. 

1= 1 

Zde jsme cely signal v periodickem intervalu 
rozdelili na N shodnych useku. Pro presnejsi 
aproximaci ie samozrejme zapotrebi znacny 
po^et vzorku, aby chyba, zavad£na lineariza- 
ci, byla prijatelna. 

Ze vzorkovacf teorie vyplyv6, ie pofiet vzorku by 
mel byt minimainS dvojnasobkem nejvyS5f harmo- 
nick6, kter6 nAs je§t6 zajfmd. Tak napr. pro analyzu 
do 5. harmonick6 by m6lo byt vzorku alespoft deset. 

V takov^m rozsahu lze ke vzorkovAnf pouiit pfimo 
rastr osciloskopu. 

V delidch bodech 1 az N na obr. 26b 
pre&eme prislusne poradnice f(0- Pn tom 
pro zjednodu§eni upravime polohu signalu 
na stinitku tak, aby vsechny poradnice byly - 
kladne. Jednotlive slozky. (koefidenty a kf b*) 
urdime jako 

= ~y f f(*) c °s kx dx = 

0 

2 U M Kbit 

= T 2j fWcos —= 

i- i 
N 

= S f (<) c «s2 xk— jp . 

'N 

f= 1 - 

Rozdeleni periody na useky s rovnosti mez- 
nich hodnot y t na zafiatku a konci periody 
vymezuje polohu t; na ^asove ose jako 
(i-lVN. 

I pri tomto zjednoduSeni je^ zpracovani 
jednotlivych souctu zdlouhave, pouzivaji se 
ruzne tabulkove zapisy (k lepSi prehlednos- 
ti). I to je duvodem, proc se grafickych metod 
uziva pouze pri analyze v rozsahu nekolika 
harmonickych. 

Aproximacm metody doznavaji urcite re- 
nezance s rozsirovanim programovatelnych 
kalkulatoru na beznych pracovistich, vypocet 
je diky moznosti uzit program mnohonasob- 
ne zrychlen. Pfiklad jednoducheho progra- 
mu pro HP 25 byl uveden v [II-8]. 

V praxi je nutno spektralni funkce merit. 
Diskretni metody jsou zdlouhave. Stale vice 
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se, v sirokem aplikacmm i kvalitativnim 
rozsahu, uplatnuji spektralni analyzatory, 
znazornujici cely soubor funkd na displeji 
v kmitoctove rovine. 

V dalsich kapitolach si budeme vSimat 
podrobneji prave zaiimavych stranek kon- 
cepcniho a obvodoveho reseni prenosovych 
a spektralnich analyzatoru. 

III. Prenosove 
analyzatory 

Budeme se venovat problematice preno- 
sovych analyzatoru s ohledem na kmitoctovy 
rozsah a zobrazovad Ci vyhodnocovad meto- 
dy. Vyklad je doplnovan priklady konstrukd 
znamych svetovych firem, zajimavymi prinri- 
py a zapojenimi ze zahraniCnich pramenu. 

Ni'zkofrekvendni kmitodtove 
rozmtta&e (voblery) 

V nf oblasti se setkavame s urcitymi 
zvlastnostmi, kterC jindy nevystupuji do po- 

redi. Prvni zvlastnosti je nutnost stanovit 
ompromis mezi zkreslenim rozmitaneho 
signalu, merenym kmitoCtovym rozsahem 
a rozmftad rychlosti. 

Ve vyssich kmitoctovych oblastech se pro 
stabilnf zobrazeni sledovane prenosove kriv- 
ky na displeji (stinftku obrazovky) vyuziva 
setrvacnosti lidskeho oka. Staci, aby rozmita- 



Obr. 27. Zvyrazneny vliv rozmitad rychlosti 
na zkresleni harmonickeho signalu 


ci cyklus probihal s rychlosti alespon 50 Hz. 
To v nf oblasti neni mozne. 

Ke zkresleni vlivem rozmitani dochazi 
vzdy, viz obr. 27. Je zanedbatelne pri velkem 
pomeru kmitoctu generovaneho signalu 
k opakovacimu kmitoctu signalu regulacm- 
ho, rozmitaciho. V nf oboru je nejen nizky 
kmitocet signalu, ale navic je i sifka pasma, 
ktere ma byt prekryto kmitoCtovym zdvihem 
srovnatelna u selektivnich - a Casto mno- 
honasobne vyssi - u sirokopasmovych 
obvodu — nez dolni mezni kmitocet rozsahu. 
Aby bylo zkresleni signalu zanedbatelne, 
musi byt rozmitani velmi pomale. Proto se ke 
znazorneni prenosove charakteristiky uziva 
pamet’ovych displeju (pomalubezne oscilo- 
skopy, pamet’ove osciloskopy, souradnicove 
zapisovace). 

Urcitou zvISStnostl je dosud'vyuiitl konverze A/D 
a ukl^dani vysledku do pamCti RAM, podobnC jako 
v uvedenSm prfkladu pamSfoveho adaptoru. V tako- 
v6m prlpad§ by vysledek m§fenl mohl byt pfehravSn 
na b§znem displeji zvySenou rychlosti. Tento trend 
Ize pozorovat v souvislosti s aplikacf kmitoctovych 
syntezatorO. Pak vSakvCtSinou nenl vyhodnC prela- 
dovat pasmo spojite. KmitoCet meficlho signalu se 
men! po kroclcfvovladanych procesorem. 

Jak asi postupovat pri praktickem stano- 
veni rozmitaci rychlosti? V prvnim priblizeni 
(pri lineamim rozmitani) je vhodne vychazet 
z meznich kmitoctu prelacfovaneho pasma, 
napf. 100 Hz^lO kHz. UrCime geometricky 
stred pasma 

■/. = V^XT= VW= 10 3 Hz (1). 

Minimalni cas rozmitaciho cyklu (dobu 
rozmitani) stanovime jako 

U = -J (/max - /min) = 10 S (2). 

Pokud je pri rnereni uzito detekCni sondy 
(umoznujici sledovat obalku prenosove cha¬ 
rakteristiky), je nutno peclive volit jeji Caso- 
vou konstantu. 2^de mohou nastavat rozpory 
mezi prenosem sondy ve spodni kmitoctove 


Podobne je tomu i u sirokopasmovych obvo¬ 
du, neni-li kmitoctova osa znazornena v li- 
nearnim, ale logaritmickem meritku. VSim- 
neme si tohoto grafickeho znazorneni z prak- 
ticke stranky. Zmerime-li diskretni metodou 
jednotlive body prenosove charakteristiky 
sirokopasmoveho obvodu, musi'me ji grafic- 
ky znazornit v semilologaritmickych sourad- 
nicich, aby byla^vubec k necemu uzitecna. 
Ukazme si proc. Marne znazornit charakte- 
ristiku v rozsahu 10 Hz az 10 kHz. Pokusi- 
me-li se zmenu amplitudy zakreslit pri linear- 
nim meritku kmitoctove osy, je videt, ze pri 
urCitych pozadavcich na rozlisovaci schop- 
nost u nizkych kmitoctu se graf nepodari 
vmestnat am na rysovaci prkno. Na obr. 28a 
je pouze cast namefenych vysledku. Proto se 
mereny kmitocet vynaSi na logaritmickou 
stupnici, ktera zajisfuje konstantni pomer- 
nou rozlisovaci schopnost na cele kmitoctove 
ose (shodnym kmitoCtovym pomerfim f x : f y 
odpovidaji stejne graficke intervaly). V loga¬ 
ritmickem grafickem znazomem je zachyce- 
na nejen realna velikost libovolneho kmito- 
Ctu / x , ale take pomer tohoto kmitoctu ke 
kmitoctu v pocatku souradnic - f x : t o - 
v logaritmickem meritku (obr. 28b). 

Ke znazomem amplitudove slozky preno- 
su se casto uziva Iineami stupnice. To 
znemoznuje presneji vyhodnotit urovne 
mensi nez asi 5 % z plneho rozsahu (obr. 
28b). Pozadavek velke rozliSovaci schopnosti 
vede jiz k diskutovanemu vyjadrem zisku ci 
utlumu v dB (obr. 28c). Urovnova stupnice 
v dB ma Iineami deleni, jedna se tedy 
o Iineami znazorneni logaritmickeho pomeru 
bud primo konkretni prenosove funkce 


Ai = 201og —— nebo jejiho 

CA-st 


tvaru 


^ = 20| o g - —[t~ 


. Pomema 


rozlisovaci 


schopnost je konstantni v celem rozsahu, 
jednotlive dilci intervaly lze diky Iineami 
stupnici graficky scitat a odecitat. Konfronta- 
ce merene charakteristiky s navrhem Ci uda- 
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Obr. 28. Rozlisovaci schopnost a zpusoby grafickeho 
znazorneni: liendrni meritko modulu i kmitcotve osy (a), 
logaritmicke meritko kmitoctove osy (b), logaritmicke 
meritko kmitoctove osy, zisk je vyjddren v normovanem 
tvaru vuci vztazne urovni 0 dB (c) 


oblasti (filtrace dete- vanymi parametry je rychla, nazoma 
kovaneho signalu) a a presna. 

prenosem strmych o- z praxe vyplyva potreba vsech naznafienych zpu- 
blasti prenosove cha- sobu grafickeho zndzornCnf. Jmenujme nametkou 
rakteristiky ( du/dt ) ve mCfeni selektivnich Ci Sirokopasmovych prenosu, 
vztahu k rozmitaci jkmitofitovezavislosti linearitmodulaCnlchadetekC- 
rychlosti. Merici cyk- nfch obvodu, korekcl, odstupu ruSivych signalu, 
lus muze byt samoz- kmitoctove stability, vlivu urovne signalu na pfeno- 
fejme zkracen, potom . sovou charakteristiku atd. 

vSak sledovmiy prubeh Ustrednim obvodem nf rozmitaCe je gene- 
neni, zvlaSte pri piz- rator rozmitaneho signalu. V souCasne dobe 
kych 'kmitoCtech, vero- jsou zajimavejpredevsim dva funkCni pricipy. 

hodny. ^ a. Napefove rizene oscilatory (VCO); u nich 

Pri vysetrovani se- se uziva nejCasteji prevodmku U/f nebo 

lektivnich obvodu je vhodne „osetfenycn“ funkCnich genera- 

situace co do rychlosti torn v integrovane forme se sinusovym 

rozmitaciho cyklu pri- vystupem. 

znivejsi. Napr. pro pas- b. KmitoCtove syntezatory; kmitoCet vy- 
mo 1 az 2 kHz je stupniho signalu je mozno ovladat pro- 

strednictvim lodckych vicebitovych sig- 
3 nalu (digitalnicn slov). 

* ± = G 7 s ^ prednostem analogoveho generatorc 

1,4 * 10 3 ’ nalezi do jistC miry cenova pristupnost. 
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M Obr. 30. Blokove 
r schema (a) a pomery 
'■ pfi logaritmickem 
rozmitani (b) 

- vslup X displeje 


horizontalni rozktad displeje , 


10 V 



vyhovujici stabilita a linearita signalu. Na- 
opak nedostatkem druhe skupiny jsou prede- 
v§im znacne naklady, souvisici jak s kmito- 
ctovou syntezou, tak s odvozemm harmonic- 
keho prubShu a preladovacflio signalu. Vy- 
hodou je extremni stabilita, moznost genero- 
val nekolik vystupnich signalu, mozna pre- 
cizni souCinnost s pnstroji pro zpracovani 
mereni vypocetni technikou aj. 


Analogovy rozmitad 

Uziti VCO je zrejme pro amaterskou 
konstrukci nejpfistupnejsi. S nCkterymi 
aspekty navrhu i aphkace prevodniku U/f 
a funkdnich generatoru se jiz m£li ctenari 
moznost seznamit. Jejich principu si zde 
proto vsimat nebudeme.Kmitocet vystupni- 
ho signalu VCO je lineami funkci ovladaci- 
ho, rozmitaciho napeti. K lineamimu rozmi¬ 
tani je tedy nutno zavest na vstup VCO signal 
piloviteho prubehu s lineami nabeznou nra- 
nou., Obvod, v nemz je tento signal vytva- 
ren, by mel dovolovat jak periodickou (sle- 
dovani na osciloskopu), tak jednorazovou 
Cinnost (zapisovac x-y). V obou pfipadech 
nemusi byt zachovana presna linearita 
„pily“. Okamzity kmitocet VCO je roven 
f x = 14 S, pricemz 5 je strmost konverze 
(Hz/V). Protoze signalu piloviteho prubehu 
se uziva soucasne k zajisteni okamzitC polohy 
kmitoctu vuci horizontal™ ose displeje, pro- 
jevi se pfipadna odchylka v linearite pouze 
nerovnomemou zobrazovaci rychlosti. I kdyz 
je tedy idealni zvdtsovani ,,pily“ zadouri,- 
dulezitej&i je stabilita mezmcn napeti t7 min , 
Umaxy stabilita VCO s ohledem na kalibraci 
a linearita VCO s ohledem na linearitu 
kmitoctove osy displeje. Uvedend skutecnos- 
ti vyplyvaji z obr. 29a. Z obr. 29b lzeodvodit 
vztah mezi urovni napefove „pily“ (tim 
i kmitodtem VCO) a vychylkou ve smeru 
kmitoctove osy displeje. Priklad odpovida 
uziti prevodniku se strmosti 1 kHz/V, s citli- 
vosti displeje 10 V na plnou vychylku. Je 
uzito lineamiho rozmitani v rozsahu 1 Hz az 
10 kHz. 

Obtiznejsi je zajistit soucinnost displeje 
a VCO pfi organizaci logaritmickeho meritka 
kmitoctove osy. VetSinou se znovu uziva 
linearni napet'ove,,pily‘‘ pro ovladani vstupu 
X displeje. Vychylovaci rychlost je tedy opet 
konstantni. „Pila“ soucasne slouzi jako pr- 
votni ovladaci signal VCO. 

Vztah mezi lineamim rozkladem displeje 
a logaritmickym kmitoCtovym meritkem za- 
jisfuje na blokovem schemata (obr. 30a) 
delogaritmicky prevodnik. Vyjdeme z pfed- 
choziho obrazku a urdeme pro zvolene deleni 
vychylovaci drahy (tj. body A az E) kmitocty, 
prisluSejici logaritmickemu meritku. Mezni 
kmitocty (A, E) budou v obou souradnych 
systemech totozne. Pomer meznich kmitoctu 
je 10 4 , log. 10 4 = 4. Proto muzeme rozdelit 
kmitoctovou osu na ctyri shodne intervaly, 
ctyri dekady. V bode B (horni mez prvm 
dekady) musi byt kmitocet VCO roven 
lOfmm = 10 Hz, proto i regulacni napeti 


Obr. 31. Termanuv ► 
rozmitac: blokove 
schema (a), logarit¬ 
mickeho meritka 
kmitoctove osy se do- 
sahuje kmitoctove 
zdvislym pfenoso- 
vym clankem (b); de- 
tektor obalky pro 
vertikdlni vstup dis- 
pleje (c) 
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VCO musi byt 10 mV. Stejne lze odvodit 
potrebny kmitocet i regulacni napeti VCO 
v bodech C, D, viz obr. 30b. V nasledujici 
tabulce jsou serazeny napefove pomery- 

Ux 

— ve zminenych delidch bodech. 

Uq- 
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Vidime, ze pomema hodnota L/ t (lin.)/ U 0 je 
soudinem urdte konstanty K. a exponentu 
x mocniny o dekadickem zakladu. Naopak, 
vycislena hodnota 10 * odpovida pomeru 
U t (cx p.)/ Uq z tabulky i grafu. Tim je defino- 
van vztah mezi okamzitou hodnotou napeti 
na vstupu displeje (kmitoctova osa) a nape- 
tim na vstupu VCO (okamzity kmitocet). 
Konstanta K = LUlin.)/ U 0 (obr. 30b). Neli- 
neami prevodni cnarakteristika delogarit- 
mickeho obvodu 


f4yst(^Xp.) 


Uo_ 


Uv si 

10^ 


(3). 


Pri stabilite konverze muze byt kmitoctova 
osa displeje kalibrovana v logaritmickem 
meritku, napf. transparentmm rastrem na 
stinitku osciloskopu. 

Jednoduchy priklad k osvgtlenf iinnosti deloga- 
ritmick6ho obvodu. V Case, ktery odpovida bodu C, 
obr. 30, je Lfc(lin.) = 5 V. Konstanta K= 2,5.10 3 , 
Uq = 1 .10“ 3 V. 2 pFedchozf rovnice 







smesovac 


X 




(A 


(5). 


^S1 

Uys, (exp.) = WO*'* = 100 mV. 
PodobnC lze zpCtnC urCit 

6 U t (lin.) = 2KU 0 = 5 V. 

Stability rozkmitu ovladaci „pily u , kon- 
verzm strmosti VCO a delogaritmujiciho 
obvodu, nakonec i rozkladu displeje patfi 
k zakladnim problemum re§eni nf rozmitace. 

Uk4zky feSenf, improvizace 

NeuSkodi pripomenout dnes jiz pionyr- 
skou koncepci nf rozmitace, navizenou F. E. 
Termanem v r. 1943. Toto usporadam (obr. 

31) nepatri vlastne k automatizovanym me- 
renim, protoze se mereny rozsah prelacTuje 
ru^ne. Automatizovano je znazomeni pfeno- 
sove funkce v pravouhlych souradnicich, 
vCetne logaritniickeho kmitoctoveho merit- 
ka. Amplitudove mefitko je lineami, tonovy 
generator musi byt preladitelny v celem 
rozsahu spojite. 

Protoze do nedavnC doby nebylo mozno 
takovy kmitoctovy rozsah zvladnout primo, 
uzivalo se smesovaciho principu, dosud bez- 
neho na vyssich kmitoctovych pasmech (obr. 

32) . Generator ma dva oscilatory. Jeden 
stabilni, o kmitoctu f ni napf. 1 MHz, druhy 
preladitelny, napf. v rozsahu 1 MHz az 
1,1 MHz, SmeSovanim a odfiltrovanim vy§- 
sich harmonickych a nezadoucich smeSova- 
cich produktu je mozno ziskat kmitoctovC 
pasmo 0 az 100 kHz, spojite pfeladitelne. 

Takovym signalem je, pres atenuator, 
napajen mefeny ctyfpol. Stejnym signalem, 
ale o velkC a konstantm amplitude, je po 
pruchodu kmitoCtove zavislym Ctyrpolem 
vyssiho fadu, detekci a integraci zajisfovan 
vychylovaci signal pro osciloskop. Obvod, 
detailne znazorneny na obr. 31b je navrzen 
tak, aby v libovolne poloze ladiciho knofliku 
odpovidalo vystupni detekovane napeti loga- 
ritmu pomeru 4 : 

Pozn.: Ve skuteCnosti bylo u2ito zn^zornCni se 
zhuStCnymi okrajovymi dekSdami. Tomu odpovidA 
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Obr. 33. Pfenosove charakteristiky iednodu- 
cheho obvodu pri nekolika polohdch ladiciho 
kondenzdtoru 


i zapojem, v n 6 mz je poiadovanA prenosov&charak- 
teristika aproximovdna fityrmi casovymi konstanta- 
mi ri az 14 v pomSru 3(X>: 120: 18:3. Volbou, 
odporfl v pomeru 30:12:6:3^a kondenz&torG 
s pomlrem kapacit 30 : 10 : 3 : 1 je upraven kmito- 
etovy rozsah a pfenosovS logaritmickd funkce. 

Detekce mefeneho signalu (v puvodni 
verzi jeste s vakuovou diodou) je zrejma 
z obr. 31c. Na obr. 33 jsou pro zajimavost 
fotograficky'sej mute pfenosove charakteris¬ 
tiky jednoducheho obvodu pri ruznych kapa- 
citach C. Vsechny prub£hy, vcetne jednotli- 
vych car rastru, byly fotografovany postupne 
se stinitka osciloskopu s dlouhym dosvitem 
(>3s). 

Zna£nym problemem je (v amaterskych 
podminkach) zajistit vhodny displej. Mozne 
je napf. pouzit obrazovku s dlouhym dosvi¬ 
tem. Jinym fesenxm je konstrukce zapisovace 
s vyuzitim servosmycky - princip je dobre 
znam z techniky radiem rizenych models 
Predchozi resem, pri zajistem pfesn6 kalibra- 
ce, vsak predstavuje oproti diskretmm meri- 
cim metodam znacny prinos i pri pouziti 
bezneho ss osciloskopu, V takovem p'ripade 
jsou obe mefene pfenosove souf adnice (A, f) 
definovany sveteinym bodem. Rucni pfela- 
dovani je vyvazeno vyrazne mensimi naklady 
na konstrukci. 

V souvislosti s takovou improvizaci bych chtdl 
upozornit na.moznost uiiti VCO, jehoi prelacteni 
v rozsahu th dek£d neCini zasadni potlze. Soufctn- 
nosti mezi kmitoctem VCO a casovou zakladnou Ize 
pak snadno dosdhnout mechanickym spfazenfm 
dvou potenciometru, linearniho a Iogaritmick 6 ho 
(nebo exponencicilni'ho). Nejvhodngj£i jetandemov 6 
uspofedini. OdporovddrAhy majf kromeokrajovych 
poloh dostatednou shodu s teoretickym prubShem. 
M 6 Fil jsem napr. logaritmicky potenciometr TP 383, 
25 kQ - v rozsahu 10 ai 95 % celkovSho uhlu 
natoienl hrfdele sledovalo vystupnf napett z dSlifie 
v zdvislosti na uhlu exponencidini prubdh v rozsahu 
dvou napSfovych dek^d. Odchylka od teoretickdho 
prub£hu 


IT a ~ %iin 

^[%] = ^ib 2,tain (6) 

byla menSi nez 3 %. PHkiad FeSeni je zFejmy z obr. 
34. Vyhodou je take jednoduche prepin£nf pFelado- 



Obr. 34. Vyuiiti tandemove kombinace po¬ 
tenciometru s linearnim a potenciometru s lo¬ 
garitmicky m prubehem oaporove drahy (pre- 
nos log. potenciometru jeexponencidlnifunk- 
ci uhlu natoceni bezce) 
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vanOho p&sma zmSnou strmosti VCO. Tak mohou byt 
voleny rozsahy 1 ai 100 Hz, 10 ai 1000 Hz a 100 ai 
10 kHz, v2dy s uzitlm jednotn 6 ho rastru. Vyr 6 b 6 ji se 
i potenciometry, jimi 2 Ize obs^hnout rozsah 60 dB. 

Konstrukce nf rozmitace s automatickym 
rozmitanim je samozfejme obtiznejsi. Vetsi- 
na fesenl, s nimiz jsem se v zahrani6u 
literatufe setkal, se problemum s logaritmic- 
kou kmitoctovou stupnici vyhyba, rozmitace 
jsou organizovany v linearnim rezimu. Pn 
automatickdm rozmitani je nutno venovat 
pozornost zajistem spravne cinnosti rozmita¬ 
ce vzhledem ke zpetnemu behu. Dve zaklad- 
ni moznosti - uziti symetrickeho a nesymet- 
rickeho prubehu regulacni ,,pily“ pro VCO 
jsou na obr. 35. U symetrickeho signalu je 
vyloucen zpetny beh v pravem slova smyslu, 
aktivni interval rozmitani i zobrazeni je 
spojity. Paprsek probiha po stimtku stejnou 
rychlosti zleva doprava (interval AB) i zpra- 
va doleva (interval BA), viz obr. 35a. Pri 
nesymetrickem prubehu regulacniho a roz- 
kladoveho signalu, obr. 35b, je aktivni pouze 
interval AB. Potom v okamziku zpetneho 
behu, kterv je mnohem kratsi nez 4^, dochazi 
nejen ke zkreslem' signalu VCO, ktery nesta- 
ci sledovat U rc ^ ale take k pfechodovym 
jevum u mefeneho obvodu. Zde se nabizeji 
zvlaste dve moznosti reseni: 

a) potlacit vystup VCO po dobu zpetneho 
behu, 

b) definovat nulovou uroven v tomto inter¬ 
vals 


stmitko 


sitnliko 







>zpetrr/ beh 


Obr. 35. Pomery pri pouziti symetrickeho (a) 
a nesymetrickeho (b) casoveho prubehu buze- 
ni VCO 


Nf rozmitace s linearnim rozmitanim 
a zobrazenim jsou uzitecne pfedevgim k me- 
feni uzkopasmoyych filtru. Pro zajimavost je 
na obr. 36 zapojem generatoru nesymetric¬ 
keho. signalu pilovrteho prubehu, uzitd 
v [III-2] k ovladam VCO (obvod 8038CC) • 
a horizontalniho rozkladu osciloskopu. 
Umoznuje tvorbu ,,pily“ v nastavitelnych 
napefovych mezich. Integracm kondenzator 
Q se nabiji z regulovate/neho zdroje proudu 
(OZi). Napeti na kondenzatoru se lineame 
zvetsuje do zvolene prahove urovne kompa- 
ratoru (OZ 2 ), ktery po vyrovnani pfeklapi 
obvod D (7474) do stavu Q = log. 1. Tim se 
otevfe T 2 , napeti na integracmm kondenza¬ 
toru se rychJe zmen§u|e na spodni prahovou 
uroven druheho napefoveho komparatoru 
(OZ 3 ). Obe mezni napefove urovne se nasta- 
vuji potenciometry Pi, P 2 . Po vyrovnani 
druheho komparatoru nulovaci vstup 7474 
pfeklapi obvod D do puvodni polohy 
Q = log. 0, tim se zavfe tranzistor T 2 a cyklus 
se periodicky opakuje. Rychlost rozmitam je 
upravovana hrube a jemne potenciometry P 3 , 
P 4 . Zdroj konstantniho proudu zajisfuje li- 
neami prubeh „pily“ v aktivnim intervals 
Signal korigujici pfenos a zobrazeni v okam¬ 
ziku zpetneho behu je mozno odvodit od 
vystupu klopneho obvodu, viz hradlo HU. 

V uvedenem pfikladu, stejn^ jako v jinych 
konstrukcich nenachazime logaritmick6 kmi- 
toctove meritko, chybi i obvody zpracovani 
mefeneho signalu, vyhodnoceni urovne 
v dB, definice nuiove urovne, upravy interva- 
Iu zpetneho behu atd. Vyjimku tvofi zapojem 
na obr. 37, jehoz autor se pokusil fesit nf 
rozmitac jemu dostupnymi prostfedky. Po- 
pisme nejprve blokove schema, obr. 37a. 

' Ostfedmm obvodem generatoru pilovite- 
ho signalu pro casovou zakladnu je integrator 
It. Casovy prubeh signalu ma tvar symetric¬ 
keho trojuhelniku, se shodnou strmosti vzes- 
tupne a sestupne hrany. Nasledujicim obvo- 
dem je delogaritmicky pfevodnik analogove- 
ho typu, s nelineami statickou pfevodm 
charakteristikou. Z vystupu prevodmku se 
odebira regulacm napeti pro VCO. Sinusovd 
vystupni napeti VCO je po urovnovem a im- 
pedancnim pfizpusobem v obvodu vykono- 
veho zesilovace privadeno na mefeny objekt. 
Od paralelniho „pravouhleho“ vystupu 
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VCO je dislicovS odvozeno ovladdni Integra- 
tom. Tak jsou ovladany obe kmitoctove 
meze rozmitaneho rozsahu. Nf signal je po 
pruchodu mSrenym £tyrpolem sniman vstup- 
nim zesilovacem (R^t = 100 kQ). Po uprave 
v obvodu absolutni hodnoty je detekovany 
signal filtrovan integratorem I 2 . Tak je ziska- 
na obalka meren 6 ho signalu v linearnim 
meritku. Pro vyjadreni urovne v dB je dale 
signal zavaden na analogovy logaritmicky 
prevodmk. Na vstup Y osciloskopu Izepriva- 
det vzdy jeden z techto signalu a tak upravo- 
vat zpusob grafickeho znazomeni (lin, log). 

Detailni schema je na obr. 37b. OZi tvori 
elektronicky prepinac. Vede-li tranzistorTi, 
pracuje obvod jako invertujici zesilovac 
(A'= -1), nevede-li, pracuje dbvod jako 
diferendm zesilovac s jednotkovym zesilenim 
(A = +1). Vystupem OZi je ovladan inte¬ 
grator OZ 2 s casovou konstantou 330,kQ, 
220 (iF. Potenciometrem Pi se nastavuje 
doba rozmitaciho cyklu (-3,7 s). Vystupni 
napeti integratoru je v rozsahu 0 az - 1,2 V. 
Dioda Di omezuje pnpadne kladne .Spicky 
(max. +0,7). Neinvertujici zesilovac s OZ 3 
ma zesileni priblizne 3,3. Potenciometrem P 3 
se koriguje nulova slozka, zavisla na Sirce 


rozmitaciho rozsahu, Vystupni napeti OZ 3 je 
signalem cSasove zakladny osciloskopu (vstup 
X). Ovladaci signal se delogaritmuje obvo- 
dy OZ 4 , OZ 5 a 1/2 SN76502,cozjespecialni, 
teplotne kompenzovany logaritmicky clen fy 
Texas Instruments. Cele zapojeni jeprevzato 
z informa£niho bulletinu teto firmy. Vystup 
delogaritmickeho obvodu je pripojen k regu- 
lacnimu zesilovaci OZ$ a na VCO z monolir 
tickeho funkcniho ^eneratoru JCL8038 
a dvou rizenych zdroju proudu s tranzistory 
T 2 aT 3 . Kmitoctove prelacfovani zabezpecuje 
prvni zdroj proudu (T 2 ), rizeny vystupem 
OZ 6 . Tim se ovsem take meni klidovaci 
pomer signalu VCO, coz je nepfipustne 
vzhledem k pozadovane symetrii harmonic- 
keho signalu. Ta je udrzovana druhymjkom- 
penzacnim zdrojem proudu (T 3 ). Je uzito 
zpetnovazebni reguladni smycky, reagujici na 
pravouhly vystupni signal JCL8038 (vyvod 
9): Zmena stridy tohoto impulsniho signa¬ 
lu ma po pruchodu integratorem (OZ 7 ) 
za nasledek posuv stejnosmeme slozky 
kompenzacniho napeti od jmenovite veli- 
kosti. S’ymetrie se proto prubezne kompen- 
zuje druhym zdrojem proudu s dasovou 
konstantou regulacni smycky. Sinusove vy¬ 


stupni napeti JCL8038 (vyvod 2) o efektivni 
urovni asi 0,7 V je vedeno na impedancni 
prevodnik *OZ 8 a dale na koncovy zesilovac 
(OZ 9 a T 4 ). Potenciometrem Pn se upravuje 
ofset vystupniho signalu, potenciometrem 
Pi 0 jeho efektivni uroven v rozsahu 0 az 
1,5 V. 

Impulsni vystup VCO je uzit take k ovla- 
dani delky rozmitaciho cyklu a tim i k nasta- 
veni meznich kmitoctu rozmitaneho pas- 
ma. Zderivovan 6 odezvy* kladne hrany 
jsou tvarovany hradly H u H 2 a ovladaji dva 
monostabilni klopne obvody. KO } pracuje 
jako jednoducha digitalni dolm propust, 
zatimco K0 2 a hradla H 3 , H 4 jako propust 
horni. Podle polohy vybavovaciho obvodu 
R-S s hradly H 5 , je prepinan elektronicky 
prepinac s OZi a tak fizen integrator. Poten¬ 
ciometrem P ] 3 je upravovan homi, potencio¬ 
metrem P (2 spodni mezni kmitocet rozsahu. 

Signal se z mereneho obvodu snima sledo- 
vacem OZm. Obvod OZn slouzi jako lineami 
dvoucestny usmernovac (obvod absolutni 
hodnoty). Zapojeni je vyhodne nejen pro 
svoji linearitu, ale protoze pracuje soucasne 
jako zdvojovac opakovaciho kmitoctu, zlep- 
§uje i vyhlazeni tepave slozky signalu v okoli 
4in (fadu jednotek Hz). Toto vyhlazeni 
signalu nosneho kmitoctu a tim i analogovy 
prfib^h obalove krivky prenosov^ charakte- 
ristiky zajisfuje integrator s OZ ]2 . Obvody 
s OZi 3 , OZ 14 a druhou polovinou SN76502 
pracuji jako logaritmicky prevodnik, opet 
v zapojeni doporucenem vyrobcem. 

Asi tolik k uvedenemu zapojeni, jehoz 
dolni mezni kmitocet muze byt nastaven 
v rozsahu 6 az 100 Hz, horm 2,8 az 32 kHz. 
Ctenar muze konfrontovat sve predstavy se 
zvolenou koncepci. Je videt, ze pri snaze 
0 dokonalejsi reseni se n'achazi i v podceno- 
vane nf technice rada.probl^mu, ne prave 
snadno ani ekonomicky re§itelnych. 
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Obr. 37. Blokove schema rozmitace s logaritmickym zndzomenim 
kmitoctove osy a s moznosti volby lin./log. meritka prenosovi funkce 
(a), detailni schema rozmitade (b) 
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Obr. 38. Princip logaritmicke (a) a delogaritmicke (b) konverze, zalozeny na vyuzitl prevodni 

charakteristiky tranzistoru 



Obr. 39. Idealizovany staticky model tranzis- 
torove vnitfni struktury 


Logaritmicke pfevodm'ky 

Spojite nelinearni konverze se nejcasteji 
dosahuje operacnimi zesilovaci s nelinearni 
zpetnovazebni smyckou. Nelinearita je do 
obvodu zavadena prevodni charakteristikou 
vhodneho konstrukcmho prvku. Obr. 38a, 
b ukazuji princip logaritmicke a delogarit¬ 
micke konverze, vyuzivajici prevodm cha¬ 
rakteristiky tranzistorove struktury. 

Obr. 39 znazorhuje tranzistorovv model, 
odvozeny z Ebbers-Mollova nahradniho 
schematu pro bezny aktivni rezim (zanedban 
vliv seriovych odporu). Schema plati pro 
tranzistor typu n-p-n. Nelinearni vztah prou¬ 
du a napeti je vyjadren idealnimi diodami, 
funkce bazove obfasti zavislym generatorem 
proudu. Schema lze popsat rovnicemi 

4 — 4n (7), 


mkT lc , 10 

Ube = -In-— (15), 

9 4ds 


kde m je technologicka konstanta, 
k Boltzmannova konstanta 
(1,38-10‘ 23 J/°K), 

T absolutni teplota [°K], 
q naboj elektronu (1,6- 10 19 C). 


Na obr. 38. si muzeme povsimnout, ze Ube 
je totozne s U *^ logaritmickeho prevodniku. 
Platnost konverze narusuji predevsim dva 
cinitele. Za prve, zbytkovy saturacni proud 
4ds v (15) je vyrazne a nelineame teplotne 
zavisly. Zvetsuje se na dvoinasobek puvodni 
velikosti pH teplotnim pnrustku 10 _C. Tato 
zavislost musi byt kompenzovana. A za 
druhe, v citateli vztahu (15) jeSte jednou 
vystupuje teplota, ovlivnujici prahove napeti 


Or = . Jeho zavislost je lineami (prirus- 

tek 0,36 %/°C). Tento cinitel casto kompen- 
zovan nebyva. Pokud ano, slouzi obvykle 
kompenzacni obvod soucasne k prevodu, 
k vyjadreni vystupniho signalu v dekadickem 
logaritmickem mentku. 

Idealni logaritmicky clen ma splnovat 
rovnici 


= U K log 

M) 


(16), 


4 4i + o^4n (8). 

Proudy idealnich tranzistorovych precho- 
du, prevedene pomoci Shockleyho vztahu do 
exponencialmho tvaru 

( M \ 

4n = 4ds ^ — ly (9), 

4i = 4 ds ( e - 1) (10). 


kde Uo je zvolena prahova uroven pro 
U Y yst = 0, Uk je konstanta Iogaritmovani, 
definujici zmenu {/^(napr.oOjl V, 1 V)pH 
zmene vstupniho napeti o jeden rad (napeto- 
vou dekadu). Porovname-li (15) s (16), 
muzeme na zaklade prevodu pnrozenych 
a dekadickych logaritmu psat 

' Ur , 4 

. “•‘BT 108 S . <‘7). 



Obr. 40. a , b) Zpusoby zavedenl konstanty 
Iogaritmovani a c) rozdilovy prevodnlk 

(7cb f 0 se uplatnuje take druhy clen v (12), 
ktery jsme pri rozboru zanedbali. Chyba na 
homim konci rozsahu je pusobena predevsim 
ubytky na vnitfnim odporu polovodice (se- 
riove nahradni odpory). 

■ Na obr. 40 si ukazme jednu z moznosti 
teplotni kompenzace prevodniku, ktery se 
sklada ze dvou logaritmickych zesilovacu. 
Ma dva vstupy - merici a referenaii. Vystup- 
ni napeti je umerne rozdilu logaritmu mere- 
neho a referencniho signalu. 

Vstupni proudy 

U K i 

Li = = konst., . /«« = (19). 

A2 «l 

Tranzistory Tj a T 2 se uzivaji jako dvojice 
v jednom pouzdre. Vzhledem k tepelne 
vazbe je mozno povazovat pomer proudu 

4^ . %E2 ^El 

-r- = e^r‘ ^ = e (20) 

*Cl . ■ 


Dosazeni'm (9), (10) do (7), (8) muzeme 
vyjadfir proudy 

/ \ 

4 = 4ds (e ^ (n), 

/ ^ \ / yCB \ 

4 — o^Ieds ( e ^ — 1 j + 4ds y e ^ — 1 J 

( 12 ). 

PH cinnosti tranzistoru ve zpetnovazebni 
smycce invertujiciho zesilovace, obr. 38, kdy 
ma prisiusny vstup vzdy virtualm nulovy 
potencial, je napeti U c b rovno nule. Proto 
muzeme druhy clen rovnice (12) povazovat 
za nulovy a psat pro svorkov^ proudy 


/ , 

*E ~ *EDS 6 

(13), 


4 — Gn4ds e 

(14). 


Pro ur£eni proudu 4, 4 hlavni vyznam 
inverzni saturacni proud 4ds* Plati-li = 1, 
je 4—4- 

Prevodni charakteristiku tranzistoru o 
muzeme za tech to podminek vyjadHt 
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Konstantu Uk je mozno do obvodu zavest 
napr. podle obr. 40. V prvnim pnpade 

tt tj ^ + Ri Mr , 4. z 1SA 

- nth e ^ b^' 0g ° 8) 

je uzito napet’oveho delice ve zpetnovazebm 
smycce. OZ musi hradit ubytek realneho 
zisku. Vnitmi odpor delice Ri\\R 2 musi byt 
maly (napefov^ buzeni tranzistoru). Proto se 
casto uziva druheho zpusobu, se samostat- 
nym zesilovacem. Kompenzaci vlivu teploty 
na Ur lze v obou pripadech resit teplotne 
zavislym delirim pomerem. Rozhodujici je 
vsak kompenzace teplotm zavislosti 4ds- 

Obojfho lze dos^hnout predevSfm v integrovan6 
form6, s dokonalou tepelnou vazbou, soub^hem 
proudu a moinosti pouzft ke kompenzaci teplotni 
zavislost odporCi difuznich vrstev. Diskr6tnf re§em\ 
jak6 si ukaieme na prikladu rozdilov6ho pfevodni- 
ku, jsou pouze vice menS pribh'zenim k tomuto 
stavu. 

Prevodni charakteristiky kremikovych 
tranzistoru (s malym I £DS ) sleduji.exaktm 
logaritmickou (ci exponencialm) funkd 
v rozsahu az deseti radu. K omezeni dochazi 
na spodnim konci rozsahu, kdy se v (11) 
zmensuje C4Hpod 100 mV a nelze jizzaned- 
bat rozdil (-1). Uplatnuji se i svody, v zapo- 
jeni prevodmku pak ofset a vstupni proud 
OZ. Proto se u citlivych zapojeni uzivaji,OZ' 
se vstupnimi tranzistory nzenymi polem. PH 


za teplotne nezavisly vzhledem k 4ds- Zu- 
stava zachovan vliv teploty prostrednictvim 

L4. * 

Vystupni napeti prevodniku 

. / R \ 

= 4A14e =( J + % J Vr [Info - ln/a] 




64,/?, 

U va R 2 


( 21 ). 


Aby konverze odpovidala dekadickym loga- 
ritmum, viz (18), musi napnklad pH poza- 
davku Uk = 1 V/dek. platit 

( , \ _ log e _ ^og e _ 5,035 • 10 3 

y & / Ur ~ i 


Ur mkT 


mT 


; ( 22 ) 
Pro idealizovany tranzistor (m = 1) a teplotu 
0 °C (273 °K) je (1 + R 3 1R>) = 18,4. Vliv 
teploty na zisk prevodniku se kompenzuje 
teplotne zavislym delicem, jehoz prenos lze. 
odvodit z predchozi rovnice. 

Logaritmicke prevodmky uvedeneho typu 
maji jeste jeden nedostatek. Je jim nelinearni 
zavislost odezvy na amplitude vstupmlio 
signalu. S tim souvisi i problem kmito&ove 
stability v plnem rozsahu vstupnich signalu. 
Nej^astejsi zpusob kompenzace je na obr. 
38 carkovane. Na tranzistor ve zpetnovazeb¬ 
ni smycce muzeme pohlizet jako na nelinear- 
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Obr. 41. Zesilovac linJlog., pouzity vespek- 
trdlnim analyzatoru HP 


m a kmitoctove zavisly preriosovy clanek. 
Dominantmmi nahradnimi prvky jsou dife- 
renrialni odpor r e a kapacita kolektoru G. 
To spolu s charakterem pfenosu OZ, ktery je 
vyssiho radu, znamena, ze by spetnovazebni 
nekompenzovany obvod nutne zavadel Su- 
movou a kmitoctovou nestabilitu. Odporem 
Re se predevsim zmensuje napefove zesileni 
tranzistoru. IntegraCnim ucinkem kapacity 
G je zajisfovana kmitoctova stabilita a zlep- 
Sovan odstup signalu vuCi sumu (G je zapo- 
jen mezi vstup a vystup OZ). Casova 
konstanta v kompenzovane smycce 

G 

^az = (Re +4) — , kde a je zesilovaci 

a 

cinitel tranzistoru. Diferencialni odpor r c je 
funkci emitoroveho proudu 

r e ==‘L/t//h = 25 itiV/Jh (23). 

Protoze r c se v rozsahu vstupnich signalu 
mem o nekolik fadu, je odezva kompenzova- 
neho prevodniku zavisla na velikosti vstupni- 
ho signalu. Ve spodni casti rozsahu.je mno- 
hem pomalejsi, nez v homi. Rozhodujicim 
kriteriem je proto odezva pres cely rozsah. 
Konstanta ^ se v praxi voli v rozsahu 10 az 
100 ms. Odpovidajid reakcni rychlost ob- 
vykle neni v nf rozsahu omezujicim cinite- 
lem. Jinak je tomu v pfipadech, kdy je 
pozadovan Siroky kmitoctovy a dynamicky 
rozsah. Pak se uziva jinychprincipu. Ukazme 
si dva priklady. 

Vtipne reseni je uzito u spektralniho 
analyzatoru HP 8552 A, blokove schema 
obr. 41. Sirokopasmovy zesilovac, ktery 
muze pracovat v lineamim i logaritmickem 
rezimu, uziva k logaritmicke konverzi pp- 
stupneho limitovani v kaskade zesilovacu se 
ziskem jednoho stupne 9 dB (tj. zesilenim 
2,82). Vystup S kazdeho stupne je limitovan 
na asi 3 V a lineame (proudove) slu£ovan 
s ostatnimi. Vyjdeme od prahove urovne 
vstupniho signalu. Vystupni signal posledni- 
ho stupne S 8 se vstupnim signalem roste az do 
stavu, kdy je limitovan. Tehdy je vstupni 
hapet’ova uroven o 9 dB vetSi, nez prahova, 
Vystup souctoveho obvodu (bod A) ma 
v tomto pripade uroven K x 3 V od vystupu 
S 8 plus uroven, umemoii poctu ostatmch 
vystupnich urovni, tedy predevsim S 7 . Proto 
Uy,y s, = K( 3 + S 7 ). Vahy v§ech stujpnu jsou 
shodne (Si = S 2 = . .. = S«). S prirustkem 
vstupniho signalu o dal§ich 9 dB je 
- K(6 + S 6 ) atd. Proto je mozno 
v urovnich, prislusnych prechodu jednotli- 
vych stupnu do saturace, popsat cinnost 
obvodu jako . 


U V yst = k 


( 20 to *t) 

9 dB 


+ s) (24), 


kde U nt a K jsou konstanty. Odchylka od 
linearity je prakticky zanedbatelna 
(±0,3 dB pres celv dynamicky rozsah 70 dB). 

Prevodu do lineamiho rezimu se dosahuje 
upravou velikosti vstupmho signalu a uzitim 
pouze sestistupnove kaskady. Znovu se uziva 
vahove site, ale tak, ze vystupni signal zadne- 
ho, ani posledniho stupne nesmi dosahnout 
maximalni (limitujici) napet’ove urovne. Tak 
je take dosahovano stejneho pomeru s/s v lin. 
1 log. modu. Cely obvod jerealizovan hybrid- 
ni technologii. 
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Obr. 42. Jednoduchy ^ 
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Obr. 43. Linearni a logaritmickd odezva za- 
pojeni z obr. 42 (vystup z konvertoru D/A) 


Stale casteji se resi problem stability zisku, 
vztazne urovne a dynamicke odezvy digitalni 
cestou. Ukazme si nejjednodusSi pfiklad, 
obr. 42. Analogovy signal, prevedeny kon- 
vertorem A/D na obsah nbitoveho slova (zde 
8 bitoveho) se zavadi jednak na programova- 
telnou pamef (PROM), jednak na dvojici 
4bitovych multiplexeru 74LS157. Do mul-. 
tiplexeru je soucasne veden i vystup pameti 
74S471. Vyber mezi temito dvema signaly je 
ovladan vstupem S (select - vyvod P). Je-li 
S = log. 0, prenasi se na vystupy multiplexe¬ 
ru primo vstupni slovo, vystup PROM je 
blokovan: Pfi S = log. 1 je tomu opa^ne, 
V obou pripadech vsak vstupni signal adresu- 
je pamef. Proto pfi S = log. 1 je na wstupech 
multiplexeru pfitomen obsah pameti, adre- 
sovany vystupem konvertoru A/D. Vystupni 
byte, opet o rozsahu 8 bitu, je zpetne konver- 
tovan do analogoveho tvaru v obvodu kon¬ 
vertoru D/A. Tento signal muze byt priveden 
na vstup Y osciloskopu. Pro logantmickou 
konverzi je treba vhodne naprogramovat 
PROM. Bitovy obsah vstupniho signalu 
omezuje minimalnfdiferenci 


1 J 2” - 1 ■ 2 n - T 


(25) 


Vystupni signal 


y = 


( 201 og m)ik = 


( 201 og m)(2 n ~ 1 ) 

6,02m ^ 


(26), 


kde y je vystupni kod [dB], m je lineami* 
vstupni kod, oboji v dekadickem vyjadreni. 


Pro 8 bitovy signal 


255 [201og (kod vstupni adresy)] 
48,1 “ 


(27). 


Pfi vypoctu dildich y^, ukladanj/ch do 
pameti, je nutno volit vzdy nejblizsi cele 
cislo. Zavadena chyba je mensi jak 0,1 dB. 
Pro nedefinovatelnou nulovou vstupni am- 
plitudu (nelze vyjadfit v dB) je mozno 
priradit nulovy obsah vystupniho kodu. Na 
obr. 43 je znazornena linearni i logaritmic- 
ka odezva na vstupni signal piloviteho tvaru. 


Ve skutefinosti bylo uiito 8bitov6ho gene- 
rujicfho vstupni „pitu‘‘ primo v digitalni formfe. 
Osm6ho bitu bylo u2ito k synchronizaci-6asov6 
zakladny osciloskopu. 


Digitalni nf rozmitad 

Ke generovani signalu stabilniho kmitoctu 
se stale casteji vyuziva digitalnich metod 
kmitoctove syntezy. Kmitocet se pak musi 
menit nespojite, pfi rucnim ovladani napf. 
nastavenim nekolikamistneho dekadickeho 
volifSe. ftada profesionalnich zafizeni, jako nf 
syntezator SSN fy Rohde+Schwarz, je vyba- 
vovana programovacim busem. V nejjedno- 
dus§i forme je to nekolikamistna sbernice 
logickych signalu, umoznujici napf. dalkove 
nastavovat kmitodet, vystupni uroven a dobu 
trvani signalu nebo jejich sekvence. 

Ma-li byt nf syntezator pouzit jako zdroj 
rozmitaneno signalu, je nutno fesit pfede- 
vSim dva problemy. Prvnim je vlastm pfela- 
cfovam ve zvolenem rozsahu, druhym kom 
verze vystupniho pravouhl^ho signalu na 
sinusovy. Vsimneme si nejprve klasickeho 1 
principu kmitoctove syntezy, obr. 44..Pfes- 
nost a stabilita signalu jsou odvozeny od 
stabilniho kmitodtoveho normalu. Vlastnim 
zdrojem signalu syntezatoru je VCO, pracu- 
jici ve zpetnovazebm smycce AFS. Proto je 
v ustalenem rezimu stabilita VCO srovnatel- 
na se stabilitou referencniho signalu. Zafadi- 
me-li do zpetnovazebni smycky AFS progra- 
movatelny kmitoctovy delic 1 : n,je kmitocet 
VCO vzdy nkrat vyssi, nez reference fazove- 
ho detektoru. Kmitoctova.odchylka VCO je 
pfes fazovy detektor a programovaci delic 
korigovana do minima, takze plat! 


Obr. 44. Princip di¬ 
gitdlni kmitoctove 
syntezy 
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/vco = nf TCf . Aktivnf i pasfvnf rozsah AFS je 
vzhledem k sumovyrn urovnfm a vnejsfm 
i vnitfnlm nestabilitam omezeny. Proto 
a vzhledem ke zjednodusenemu nastavovani 
se preladovanf programovadm delicem uziva 
v rozsahu jedne knutoctov6 dekady. Zisk FD 
a konverznf charakteristika VCO musf byt 
v tomto rozsahu priblizne linearnf. Vystup 
VCO pak odpovfda, v zavislosti na nastavem 
programovacfho delice ve smycce, nejvySgf 
mozne kmitoctove dekade syntezatoru. Kmi- 
toctovy rozsah (smerem aolu) Ize rozsfrit 
zarazenfm dalsfho kmitoctoveho delice na 
vystup VCO. Vyhodny je opet dekadicky 
delic, protoze pak je usnadneno nastavem. 
Kmitocet vystupnfho signalu 

/*, = U ~ (28), 

kde n je nekolikamfstne cele cfslo, vyjadrujfcf 
delid pomer kombinace predradneho a nas- 
tavitekieho (v rozsahu 1 : 10) delice AFS. 
N= 10*, kde x je opet cele kladne dslo. 
Z prindpu tedy vyplyva konstantnf minimal- 
ni pomerny krok vystupnfho signalu synteza¬ 
toru */ B /& = kve vsech kmitoctovych deka¬ 
dach. Ndhradou programovacfho volice pro¬ 
gramovadm busem (sbemicf) je mozne do- 
sahnout jiz zmfneneho elektronickeho prela- 
cfovanf syntezatoru. Pro rozsah vetsf nez 
jedna dekada musf byt samozrejmeovladany 
oba deli£e (:7i, :N). Kazde prekrocenf kmi¬ 
toctove dekady musf byt vyhodnoceno logi- 
kou, upravujfcf spolupraci obou delicu. Jiz 
zmfneny syntezator SSN je touto logikou 
vybaven. Zbyva zajistit vhodny ovladacf sig¬ 
nal, ktery umoznf pouzit syntezator jako 
rozmftac. Tfmto problemem se zabyval T. 
Friihauf v [III-7]. Ovladanfm programova- 
dho delice jsou do smycky AFS zavadeny 
dynamicke odchylky, zpusobujfcf nespojitos- 
ti a casove difererice. Kmitodovy krok digi- 
talnfho rozmftace musf byt velmi maly, aby se 
vystupnf signal blfzil spojitemu kmitoctove- 
mu prubehu. 

Autor v puvodnfm pramenu vychazf z uzitf 
cftace s vystupem v kodu BCD, v nemz kazda 
dekada definuje cfslo 0 az 9. Tak napr. pri 
trech dekadach zfskame rozsah 0 az 999. 
Negacf vystupu cftace invertory s otevrenymi 

Zx/405 . 


syntezatoru (signal pravouhleho prubehu). 
Usporadanf vyplyva z obr, 46. Rozmftacf 
cyklus je startovan v case to , v nemz musf 
platit fo ± 0. Programovacf jednotka zajist’u- 
je konstantnf kmitoctovy prfrustek (zdvih) 
pro kazdy krok cftace [K= +A/j. Dobu, 
potrebnou k probehnutf cyklu, lze popsat 
radou 

T= /«+ K + f 0 + 2K + ‘ ' ■ + / 0 + nK (29 ^’ 

ktera je zrejme divergentnf. Pri velmi malem 
kmitoctovem kroku lze cyklus popsat rovnid 

r= T ln T ( 30 )< 

K Jo 

z nfz je patma logaritmicka zavislost casove- 
ho prubehu rozmftacfho cyklu na pomeru 
meznfch kmitoctu rozsahu. 

V lin. a log. rezimu je treba zajistit 
analogovy signal pro horizontainf vstup dis- 
pleje - je-li vybaven vlastnf casovou zaklad- 
nou, muze byt pouzit k synchronizaci posled- 


m bit cftace. Vlastnf analogovy signal lze 
odvodit konverzf D/A stavu dtace. V lin. 
rezimu tak zfskame linearnf pilovity prubeh. 
Napetf v log. rezimu je opetproporcional- 
nf okamzitemu stavu ^ftacSe, vzhledem k casu 
se tedy zvetsuje exponendalne. Napetf U x 
musf byt proto logantmovano. 

V^imneme si jeste konverzepravouhleho 
prubehu signalu na sinusovy, coz je pri tvorbe 
rozmftaneho signalu digitalnf syntezou pod- 
statny problem. Vzhledem k soucasnym 
moznostem jsou zajfmava zvla§te dve zaklad- 
nf resem: 

a) uzitf dolnfch propustf nebo selektivnfch 
filtru, ladeiiych v soubehu s kmitoctem gene- 
rovaneho signalu a propoustejfcfch pouze 
zakladnf harmonickouslozku; 

b) postupna konverze pravouhleho prubehu 
na symetricky trojuhelmk (rfzeny integrator, 
konvertor D/A) a dale na sinusovy signal 
nelineamfm prenosovym clenem (FET, dife- 
rencnf zesilovac, odporove diodova d tran- 
zistorova sff...). 

Oba zpusoby byvajf do znacne mfry kom- 
binovany. Existujf i jine metody, uzfvane 
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Obr. 45. Dekadicky ctiac , programujici lineami rozmitani SSN v rozsahu tri dekdd 

kolektory je zajistena pozadovana forma 
negativnf logiky programovacfho busu SSN. 

Touto cestou, ktera muze byt snadno impro- 
vizovana, obr. 45, je mozne linearnf rozmf- 
tanf v rozsahu trf kmitoctovych dekad. Roz¬ 
mftacf rychlost je urcena opakovaefm kmi- 
toctem hodinoveho generatoru. Delka roz- 
n 

mftacfho cyklu 4 = _~r , pricemz n = po^et 

fi 

hodinovych impulsu (napr. 1000 pri tech 
dekadach), f x = hodinovy kmitocet. 

Zajfmave je reseno rozmftanf pro logarit- 
micke merftko kmitoctove osy. Jako hodino¬ 
vy signal je v tomto pffpade uzit prfmo vystup 
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Obr. 46. Pouzitidekadickehocitaceksiroko- 
pasmovemu rozmitani SSN s logaritmickym 
kmitoctovym prubehem 


Obr. 47. Pfiklad reseni digitdlni konverze 
signalu s pravouhlym prubehem na sinusovy ‘ 
signal s nastavitelnym fazovym posuvem 


v oblasti velmi nfzkych kmitodu. Zde se 
vetsinou vychazf z dslicov^ rfzenych vaho- 
vych pffrustku. 

Jako prfklad konverznfho obvodu, ktery 
muze navazovat na libovolny zdroj signalu 
pravouhleho tvaru, jsem zvolil zjednoduSene 
blokove schema z [III-8]. Zapojenf, obr. 47, 
je zajfmave take proto, ze soucasn^ poskytu- 
je predstavu o moznostech generovam avou 
i vice vystupnfch signalu (pravouhleho, troj- 
uhelnfkoviteho a sinusoveho) s digitalne na¬ 
stavitelnym vzajemnym fazovym posuvem. 
Koncepce je zalozena na ukladanf vstupmho 
signalu do hlavnfho dta^e. Cyklus je urcen 
vhodnym dekoderem. V uveden6m pripad^ 
byl pouzit seriovy eftad BCD, obvod efta do 
180. Kazdy 180. vstupnf impuls nuluje dftaC 
a soucasne preklapf obvod KOi, jehoz vystup 
proto definuje pravouhly signal prvnfho ka- 
nalu o stnde 1:1. Stejny vystup druheho 
kanalu je odvozen z obvodu K0 2 . K zajist^m 
a nastavem vzajemn6ho fazov^ho posuvu 
mezi obema kanaly je K0 2 preklapen digital- 
nim komparatorem, porovriavajfcfm data na 
vystupu d'tace s dslem* nastavenym na deka- 








dickem volici fazoveho posuvu, Komparator 
vybavi K0 2 , je-li vystup citace roven Cislu, 
nastavenCmu na voliti. K tomu muze dojit 
pouze jednou za cyklus, Cislo muze byt 
voleno v intervalu 0 az 179. Fazovy volic 
proto muze byt oznaCen primo ve stupnich. 
V naznacenC poloze pomocneho prepinace - 
nastaveni vstupu - je mozna volba v rozsahu 
0 az 179®, v opaCne poloze, kdy je negovan 
vystup KOi, v rozsahu 180 az 359°. Vzljem- 
n€ zpozdCni kan&lu je urCeno casovym inter- 
valem mezi nulovanim citaCe dekoderem 
a vyrovnaium komparatoru. Proto ie nasta- 
vena fazova relace stabilni, nezavisld na 
zmene opakovariho kmitoctu vstupniho sig- 
ridlu. Konverze na sinusovy signal je postup- 
na, pres symetricky trojuhelnik. Pouziva se 
digitalni integrace pomoci obousmemych 
binarnich citacu (74193) a konvertoru D/A. 
Mod obou dtacu (nahoru, dolu) se odvozuje 
od stavu klopriych obvodu KOi, K0 2 inver- 
tory I,, I 2 a hradly Hi az H 4 . Hradla H 5 a H 6 
slouzi k nastaveni citaCu. Symetrie intervalu 
up/down umoznuje vyuzit konverze D/A 
k vytvoreni symetrickCno trojuhelniku, jehoz 
amplituda je konstantni, kmitoCtovC nezavis- 
11 Jedna perioda trojuhelnikoviteho signlu 
se tedy sklad£ z line&mi superpozice 360 
amplitudove a casove shodnych vzorku. Tim 
je zaji§t 6 na velka linearita. Neiadourf slozky 
(vnitrni Sum konvertoru D/A) mohou byt 
die potlaceny selektivnim filtrem. Konverzi 
„trojuhelniku“ na „sinusovku“ je mozno 
resit nekterou ze znamych metod. V popiso- 
vanCm vzorku byl pouzit bezny operacni 
zesilovaC s neline^mi diodovou zpetnovazeb- 
ni smyCkou. Aplikacni rozsah. konvertoru je 
omezen na nf oblast. Protoze vystupni signal 
ma 360x nizsi opakovad kmitoCet vzhledem 
ke vstupnimu, ovliviiovaly by pri transpozid 
do vySSi kmitoCtove oblasti reakdii zpozdeni 
logiky a zvlaSte konvertory D/A presnost 
a fazovy Sum. Podobne je reSena i konverze 
v syntezatoru SSN. 


Obrazovg (video) a vf rozmi'tafie 

S.prechodem do vySsich kmitoctovych 
pasem se setkavame s radou novych proble- 
mu, zatimco prindp zustava vlastne stale tyz. 
PrekroCeni akustickCho pasma ma i kladnC 
strdnky. Vzhledem k relativne vysokCmu 
meritimu kmitoctu miize byt opakovad kmi- 
toCet ovladaciho (rozmitaciho) signlu vySSi 
nebo roven 50 Hz. Na stinitku obrazovky tak 
ziskame stabilm obraz prenosove khvky. 
Druhym zjednoduSemm je, ze vystadme 
s linearnim rozmitanim - u beznych vf 
obvodu pracujeme zpravidla se Sfrkou pasma 
uzsi nez jedna kmito£tov£ dekada. 


Generdtory rozmitan6ho signglu 

Typickym obvodem vf rozmitacu je rezo- 
nancni oscilator. Pri rozmitani je tedy nutno 
ovlivnovat nektery z parametru, majidch vliv 
na rezonancm kmitocet selektivmho obvodu. 
Do nedavn 6 doby se vyhradnS pouzivaly 
rezonancm obvody LC. Nebudeme blize 
rozebirat dnes jiz zastara !6 elektromechanic- 
k 6 prindpy, stejne jako ovladam indukdnosti 
zmenou sycem feromagnetickeho jadra di 
pouziti reaktacni elektronky. V sou^asn 6 
dobe se pouziva prakticky jedine reSem - 
prelacfuje se obvod LC varikapem (vyhovuje 
az do oblasti kolem 1 GHz). 

V souvislosti s potrebou spojitS pfelacfovat §iroke 
p^smo a zfskat velke kmito6tov6 zdvihy a tim i vySSI 
mezn( kmitofity rozmltanych oscil^toru ma mimo- 
radny vyznam gyromagneticka rezonance v mono- 
krystatick6m yttridov6m granatu (YIG). Princip pre- 
laditeln6ho osciiatoru, vyuzlvajiciho filtru YIG je na 
obr. 48. Kulifika YIG je ulo2ena mezi p6ly elektro- 
magnetu. Rezonanfinf kmitofiet filtru YIG s velkym 
0 (kolem 2000) je linearni funkci magnetick6ho pole 
v mezere. Protoie je vhodn6 ffdit kmitofiet osciiatoru 



Obr. 48. Princip ovldddnt osciiatoru s filtrem 
YIG 

napfitfm, je vinutf elektromagnetu napajeno z vystu- 
pu pfevodnlku UH. Sirokopasmovou vazebnl smyfi- 
kou kolem kulifiky YIG je moino k filtru navazat 
aktivnl prvek osciiatoru (tranzistor, Gunnovu diodu). 
PFednostf osciiatoru YIG; pracujfcfch v oblasti jed- 
notek az desltek GHz, je tak6 maly vnitfnf Sum (dlky 
velkSmu G filtru). 

Vrafme se k vyuziti varikapu. Kapacita 
jeho ziv 6 me polarizovaneho prechodu p-n 
je nelineami funkd prilozen 6 ho svorkoveho 
napSti 

'VI - U/<P = C (31) ’ 


ostatmch prvku, montaze, dvek atd., takze 
varikap tvori pouze cast celkov 6 ladid kapa- 
dty. Proto lze dosahnout lineamiho zdvihu 
pouze v maI 6 m intervalu. Pro dosazeni vel- 
kych zdvihu se proto prechdzi s rozmitanim 
do vyssich kmitoctovych poloh, radu stovek 
MHz, varikap pak tvori soucast rezonatoru. 
Protoze vSak pomer : Gm n varikapu neni 
vetsi nez asi 3 az 6 , je moznC dosdhnout 
pomeru • fmn nc vetSiho nez 1,5 az 2,5. 
Aby mohl byt rozmitaC pouzit k prekryti 
SirokCho kmitoCtovCho pasma, napriklad od 
* 1 MHz do 250 MHz, uziva se sm^sovam. 

Jedno z moznych resem je na obr. 49. 
Rozmitany oscilator pracuje na pevnCm 
strednim kmitoCtu &. Velikosti ovladacilio 
signalu je upravovan kmitoCtovy zdvih, ktery 
je symetricky vuci / 0 . Takto rozmitany signal 
4 ± A/se potom smesuje se signalem z po¬ 
mocneho, laditelnCho osciiatoru / L . Oba osci- 
latory pracuji na rozdilnych kmitoctech, vzdy 
vySSich, nez je homi mezni kmitoCet rozmita- 
ce. Z vystupu smeSovace je dolni pro- 
pusti odfiltrovana rozdilova slozka 
4 = 4 — (4 ± A/), tvorici vystupni signal 
rozmitaCe. RozmitaC se prelacfuje zmenou 4, 
zdvih zustava zachovan. 


kde k, x jsou technologicke a materialovC 
konstanty, 0 je stykovy potential. Z hlediska 
pozadovanych vlastnosti osciiatoru, preladTo- 
vanCho varikapem, mezi nez je treba radit 
predevsim spektralni tistotu signalu, rozsah 1 
a linearitu preladitelnosti, jsou podstatnymi 
i parametry varikapu tiniteljakosti v uvazo- 
vanCm rozsahu (Q — l/a)ClQ> velikost a po¬ 
mer mezmch kapatit a samozrejme prubeh 
charakteristiky (XV). 

Jak by mel vypadat ide^lnl prubeh charak¬ 
teristiky <XV ), aby bylo v urcitCm pdsmu 
dosazeno lineamiho rozmitam? Predpokla- 
dejme, ze varikap je jedina kapacita rezo^ 
nancniho obvodu. Pro libovolny kmitoctovy 
pomer lze odvodit pozadaveic na pomer 
ladicich kapatit 



Protoze kmitoCet ma byt linearni funkci 
ovladaciho napCti, pfiCemz kapacita varika¬ 
pu se zmensuje se zvetsovamm zavemCho 
polarizaCniho napeti, mela by mezipomerem 
ovladacich napeti a kapacit varikapu existo- 
vat kvadraticka umera 



rozmitany oscilator smesovac 


Toho vyuifval jeden muj kamarSd k obveselenf 
,,davu“. Vybral si nic netuSfcf obSf, kterou presvSd- 
ioval o tom, te n&hodou pfiSel nafantasticky ndpad, 
totii jak s b§2nym generStorem, ,,placatou“ bater- 
kou a nevlm film jeStS „voblovat" mezifrekvence 
rozhlasovych pfijrmafiCi. NSpad naSel v jakSmsi 
zahranidnlm Sasopise a protoie to bylo v dobS, kdy 
se u nSs jeStS nevyrSbSly varikapy, vypadalo vSech- 
no na prvnf pohled zSttadnS. ZvISSf kdyi Mistr 
doprovSzel demostraci svSho vynSlezu mumISnfm 
zaklinaclch formull a vymySlenlm smSych teorif. 

Od 1 6 doby jsem jiz nekolikrat videl 
podobne improvizace i v nasich casopisech. 
Orientacm schema je na obr. 50. Zakladem 
je vyuziti oscilatom pfijimaCe-superhetu 
jako gener£toru rozmitaneho signdlu. Cel4 y 
uprava spociva ve zhotoveni jednoducheho 
pripravku, umoznujiciho kmitoctovC rozmi- 
t^ni. Jedna se pouze 0 nCkolik soucasti. 
V puvodm verzi se jako modulaCni prvek (v 
oblasti az do 1 MHz) pouzivala zaveme 
polarizovana plosna kremikova dioda. 
Vhodnejsi je varikap, umoznujici take slacfo- 
vat mezifrekvence 10,7 MHz. Oscilator je 
rozlacfovan v rytmu casove zakladny ostilo- 
skopu (4p asi 50 Hz). Stredni kmitocet je 
mozno ovlivnovat nastavenim ladiciho kon- 
denzitoru a zmenou ss pracovniho bodii 
varikapu. Pracovm bod, ktery mi vliv i na 
linearitu rozmitam, lze nastavit delicem z na- 

pajeciho napeti prijimace. KmitoCtovy zdvih 
\ 

laditelny oscilator 



Prohledneme-li si napriklad charakteris¬ 
tiky varikapu KB 105, zjistime, ze pozado- 
van 6 funkci vyhovuje dobre. V praxi je 
ovsem nutno uvazovat i parazitni kapacity 
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Obr. 50. Improvizovane„vob- 
lovani“ (mf charakteristiky 
prijimace) 


—;-1 

mereny prijimac I 



KB105 


ie umemy velikosti napeti piloviteho prube- 
hu, odebiraneho z casove zakladny oscilo¬ 
skopu. Na vstup prijimace privedeme nemo- 
dulovany vf signal z bezneho signalniho 
generatoru. Smesovanim kmitoctu signalni- 
ho generatoru s rozmitanym signalem oscila- 
toru primo vprijimadi vznikd rada smesova- 
cich produktu. Selektivni mf zesilovac z nich 
vybira rozdilovou slozku. Vertikalni vstup 
osciloskopu muze byt pres kapacitni sondu 
pripojovan najednotlive nf stupne; vhodnej- 
sf je vsak pouzit detekcni sonau, umoznujici 
jednak sledovat obalovou krivku prenosove 
charakteristiky, jednak pouzit levny nf osci- 
loskop. Pri sledovani uplneho mf retezu je 
detekcni sonda nahrazena vlastmm detekto- 
rem prijimace, bud amplitudovym, nebo 
kmitoctovym. 

K improvizacfm patn i pfeladitelne multivibratory. 
Pruchodem rozmftan^ho impulsniho sign£lu selek- 
tivnim filtrem ]sou znafcne potlaCeny vySSI harmonic- 
k6 slozky. Vystupni signal znovu pFibliznS popisuje 
pFenosovou charakteristiku filtru. Tato m6Fenf nej- 
sou presn&. Signal obsahuje mnozstvf vy$5i'ch har¬ 
monickych sloiek, jejichz pomSr je dale ovlivfiov£n 
nelinearnfmi charakteristikami aktivnlch prvku, stej- 
n6 jako mfrou selektivity m§Fen6ho obvodu. Impuls- 
ni charakter signaiu ztS2uje orientaci v kmito6tov6m 
pasmu. 

Kmitoctova kontrola ci kalibrace vubec 
patri u rozmitanych mereni k zasadnim pro- 
blemum. Hodnotili-li jsme v nf rozsahu jako 
vyhodu kalibraci rozsahu rastrem na stimtku 
osciloskopu £i papiru zapisovace, je ve vf 
oblasti situace obtiznejSi. Duvodem je jed¬ 
nak nedostatecna kmitoctova stabilita a li- 
nearita rozmitani, jednak potreba kmitocto- 
veho preladovani a volby kmitoctoveho 
zdvihu. 

Vetsinou se pouziva jednoduche kmitoc- 
tove znackovani (obr. 49). Zakladnlm obvo- 
dem kmitoctoveho znackovace (markeru) je 
oscilator. Pracuje bud na pevnem kmitoctu 
(krystal) nebo je laditelny v urcitem rozsahu, 
Puvodni harmonicky signal je specialnim 
tvarovacim stupnem zkreslen tak, aby obsa- 
hoval maximum vyssich harmonickych s co 
mozno rovnomerne rozlozenym energetic- 
kym obsahem. 

Dovedeme si jiste predstavit, ze idealni 
signal by mel mit tvar velmi uzkych jehlovych 
impulsu s dokonalou strmosti nabeznych 
a sestupnych hran. Sirka impulsfl musi byt 
zanedbatelna vuci jejich opakovacimu kmi¬ 
toctu, pak se £initel plneni blizi k nule. 

Vystupni imgulsy (kmitoctove spektrum) 
markeru se smesuji s rozmitanym signalem 
rozmitace. Smesovacim produktem je (pres 
nf zesilovac s ostrym potlacemm kmitoctu 
vyssich nez nekolik set Hz) spousten mono- 
stabilhf multivibrator. Obvod muze produ- 
kovat vystupm impuls pouze tehdy, je-li 
okamzity kmitocet rozmitaciho oscilatoru 
roven opakovacimu kmitoctu markeru nebo 
nektere jeho harmonicke, 



/v = n4 (n= 1, 2, 3,.. .x). 

Impulsy monostabilniho obvodu jsou vedeny 
(mimo mereny objekt) na vystup detekcni 
sondy, kde se lineame slucJuji sdetekovanym 
(nf) signalem, tvoricim obalku mereneho 
signalu. Kmitocty shody isou na pozorovane 
knvce znazomeny znackami (zoubky), je¬ 
jichz amplitudu asirku lze upravovat regulaci 
amplitudy a doby trvani impulsu monostabil¬ 
niho obvodu. Signal je tak v intervalu kmi- 
toctoveho zdvihu, diky vyuziti harmonickych 
nasobku, znackovan s jednotnym a presnym 
odstupem f = (x+l)/ m - x/ m , rovnym zaklad- 
nimu kmitoctu markeru. 

Co do orientace v kmitoctovem pasmu je 
vhodny jak krystalovy, tak preladitelny znac- 
kovaci oscilator. Pritom je patmo, ze preladi- 
telny oscilator staci ovladat v uzkem pasmu, 
s pomerem meznich kmitoctu,2:1. Spodm 
mezni kmitocet je urcen minimalni pozado- 
vanou kmitoctovou znackou (napr. 1 MHzl, 
homi jeji druhou harmonickou (2 MHz). 
Preladovanim markeru od 1 do 2 MHz se 
preladuje i nejnizsi mozna znadkave stejnem 
rozsahu, stejne jako odstup sousedmch zna- 
cek v celem pasmu. To je vyhodn6 ke 
znackovani v oblasti nizsich kmitoctu, t^zko 
bychom se v$ak ve zmeti znacek 1 MHz 
orientovali v oblasti stovek MHz. Proto byva 
jak krystalovy, tak preladitelny oscilator 
laden „vyse“ (desitky MHz), hust§i kmitoi- 
tove a tim i znackove spektrum se odvozuje 
kmitoctovym delenim. 

Rozmitad miva nekolik stupnic, zjednodu- 
sujicich orientaci v dilcich pasmech, casto 
mohou pracovat oba markery soucasne. Vy- 
uziva se pak jejich zazneju, vhodnych k na-. 
stavovani selektivity, strmosti hran prenoso- 
ve charakteristiky, linearit detektoru apod. 
Vznikla skupina znacek se zmenou nastaveni 
„plynuleho“ markeru posouva po merene 
charakteristice. Vzajemny kmitoctovy od¬ 
stup znacek vsak zustava konstantni; je 
urcen zakladnim kmitoctem krystaloveno 
markeru. 

Uvedeny princip znackovam vyzaduje vel- 
kou spektralni cistotu rozmitaneho signalu, 
signal nesmi byt zkresleny, musi mit minimal- 
m* obsah vyssich harmonickych slozek. 
Z techto hledisek je nutno posuzovat i udel- 
nost sirokopasmoveho rezonancniho obvodu 
a dolni propusti ve schematu na obr. 49. 
Nevyhovuje-li signal uvedenym podminkam, 
nesmesuje se signal markeru pouze s harmo- 
nickym rozmitanym signalem, ale take s jeho 
parazitnimi signaly. Vznikaji tak zmeti neza- 
doucich kmitoctovych znacek. 

Vsimneme si jeste metod odvozeni kmi¬ 
toctoveho spektra znackovaciho oscilatoru, 
Nejcasteji se vyuziva ovladaneho lavinoveho 
prurazu tranzistoru nebo diod s krokovym 
zotavenim (step recovery). 

K lavinovemu prurazu dochazi prekroce- 
nim mezniho kolektoroveho napeti t/cEma*. 
Priklad vyuziti lavinoveho jevu k autonomni- 
mu generovani kmitoctoveho spektra je 
v [III—10], Opakovaci kmitocet zapojeni, 
obr. 51, je zavisly od souoseho vedeni. Po 



Obr. 51. Podrobnejsi rozbor lavinoviteho 
prurazu [IH-10] 

privedeni napajeciho napeti tranzistor neve- 
de, vedeni se nabiji pres kolektorovy odpor, 
kolektorove napeti se zvetsuje. Dosahne-li 
prurazne velikosti U c £^x, prudce se zvetSuje 
kolektorovy proud a kolektorove napeti se 
zmensuje. Tranzistor vede, zapomy napefo- 
vy skok se siri vedenim, na jeho otevrenem 
konci se odrazi. Za dobu umemou sireni 
rozruchu na konec vedeni a zpet se tranzistor 
rychle uzavre a cyklus se opakuje. 

Bude-li napajeci napeti ponekud menSi 
nez LtRnm, generator nepracuje jako auto- 
nomni, ale muze byt spousten impulsy, zava- 
denymi do baze. Vriucenym bazovym prou- 
dem se prurazne napeti zmensuje a tranzistor 
spina. Pak je mozno ridit lavinovy generator 
spektra napf. krystalovym oscilatorem. Vel¬ 
mi strme jehlove impulsy (hrany s nabehy 
radu stovek ps) umoznuji pri synchronizaci 
signalem o opakovacim kmitoctu az desitek 
MHz dosahnout kmitoctoveho spektra, rov- 
nomeme rozlozeneho az do oblasti GHz. 
Vzhledem k velkym kratkodobym spicko- 
vym proudum v okamziku prurazu se pouzi- 
vaji specialni tranzistory. Autori [III—10] 
overili praktickou pouzitelnost rychlych spi- 
nacich tranzistoru rady KSY. 

Pozadovaneho kmitoctoveho spektra lze 
dosahnout take impulsnimi diodovymi obvo- 
dy. Dynamicka reakce bezne diody na skoko- 
vou zmenu polarizace prechodu z propustne 
na zavemou |e obecne zachycena na obr. 
52b. Na hrane skoku zavemy proud „pre- 
kmitne“ (je mohem vetsi nez odpovida sta- 
tick6 charakteristice V/A). Po urcitem caso- 
vem intervalu se zacJne zmensovat ha „static- 
kou“ tiroven s casovou konstantour. Cas 
potrebny k ustalenerau rezimu se nazyva 
dobou zotaveni. V okamziku prepolovani 
prechodu zavemym smerem je po obou 
stranach prechodu prebytek minoritmch no- 
sicu. Pro ne je zprvu pri zotavovacim pocho- 
du prechod pruchodny. Teprve jejich vycer- 
panim (rekombinaci a zavernym proudem) 
se proud diodou zmensuje. Pozvolne zmen- 
sovani je zpusobeno prostorovym rozloze- 
nim nosicu. U diod step recovery je ve 
srovnani s beznymi rychlymi diodami vyraz- 
ne zkracen druhy interval zotavovaciho po- 
chodu. V prostoru polovodice je technologic- 
ky (nehomogenni dotaci) vytvoreno vnitrm 
elektricke pole. Minoritm nosice se pak 
koncentruji v oblasti prechodu, zotavovaci 
pochod nabyva lavinoveho charakteru, obr. 

52c. 

Puvodne bylo rozmitam odvozeno od sifo- 
veho kmitoctu 50 Hz. Probihalo v jedne 
lineami casti periody, obr. 53, druhe, kdy byl 
vystup rozmitace blokovan, se uzivalo k defi- 
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Obr. 52. a) Skok polarizacmho napeti\ b) 
odezva rychle diody, c) odezva diody s kroko¬ 
vym zotavenim 
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Obr. 53. K rozmitani sinusovym signdlem 
50 Hz 

nici nulove urovne. Pri vypnutem blokovani 
byla pfenosova krivka na stinitku oscilosko- 
pu kreslena obema smery, zleva doprava 
a opacne, bez moznosti znazornit nulovou 
uroven. 

Pozdeji se preslo na rozmitani signalem 
piJoviteho prubehu, s moznosti volby rozmi- 
ta ci rychlosti. Krome lepsi linearity rozmitani 
bylo mozno upravovat rychlost mericiho 
cyklu jak vzhledem k mefenemu obvodu 
(kmitoctovy rozsah, sirka pasma), tak k dis- 
pleji (osciloskop, zapisovac). Zacaly se obje- 
vovat i prvni pokusy o vieestope zobrazeni, 
kmitoctovou lupu (obr. 54). Regulaci 
ovladaci ,,pily“ lze nastavit ruzny zdvih 
rozmltaneho oscilatoru vzhledem k pfimemu 
a zpetnemu behu. Zdvihy v obou intervalech 

i 'sou vztazeny vzdy k jednomu strednfmu 
;mitoctu. Sleduje-li se v pfimern behu slozi- 
tejSi prubeh, muze byt ve zpetnem behu 
znazomen jeho detail. Aby se oba prubehy 
neprekryvaly, staci podkladat jeden z nich ss 
sjozkou. Jinou moznosti je pouzit dvoupaprs- 
kovy osciloskop a oba prubehy klfcovat. 
Uzitecnost podobneho znazomeni demon- 
struje obr. 54cd. 

Aby byla i zcela jednoducha merehi 
kvalitm a efektivni, bylo nutno nejprve vyre- 
Sit zminene problemy se stabilitou, lineari- 
tou, kalibrovanim ci znackovanim rozmitade. 

Je mozno pozorovat dve zakladni tenden- 
ce, kterymi se vyvoj v posledmm desetileti 
ubiral. Prvm je kvalitativm zlepsovani jed- 
notlivych dilu sestavy pro rozmitana rnereni. 
Predni firmy dodhes vyrabeji jednoucelova 
zarizeni, dusledne je vsak dbano na moznost 
vzajemn^ spoluprace. Druhou skupinu tvori 
pristroje, ktere v jedne skrini ci stojanu 
sdruzuji kompletm zarizeni, stale casteji 
viceucelove. Tato skutecnost se zacina 
obrazet i v terminologii. Pod pojmem rozmi- 
ta£ (wobbler) je dnes chapano kompletni 




Obr. 54. Pouzije-li se ovladaci signalpilovite- 
ho prubehu (a), nastavitelny nezdvisle v obou 
cdstech cyklu (b), muze byt soucasne zobraze- 
naprehledovd charakteristika i jejt detail (c, d) 


extern/ vs tup 


G 


(ka!ibrace i Attbtokowm 


t—v*' 



. n 

indikator 

urovne 


smesovaZ 


- W - 



detekfor 

• nastaveni' 


1 

_i 

_rr 

urovne 

=Ul 


vf 


kalibrovany 

vf vystup 

zesilovac 


atenuator 

01 az 110 MHz 



Obr . 55. Blokove schema generdtoru/sweeperu HP 8601A 



Obr. 56. Zjednodusene schema VTO 


zarizeni vcetne displeje a prislusenstvi. Sa- 
motny zdroj rozmltaneho signalu byva ozna- 
dovan jako „sweeper (t . Zarizeni, nebo jejich 
sestavy, umoznujici i jina m^feni v urcite 
kmitoctov^ oblasti, se souhrnne nazyvaji 
prenosove analyzatory. 

Jako priklad kvalitniho generatoru rozmi- 
taneho signalu muzeme uvest 
generator/sweeper 8601A firmy Hewlett- 
Packard. 

Presto, 2e byl na trh uveden pred asi deseti lety, je 
dosud velmi poputerni a odpovfda koncepdnfe dne§- 
nlm sweeperum stredni trfdy v oblasti do 100 MHz. 
Jeho autori vychdzeli ze situace na svgtovdm trhu, 
kterd prakticky trva dodnes - byly a jsou k dispozici 
najedn6 stranfi jakostnl, rufinS ovladateln6 signainf 
generatory svelkou stabilitou, zanedbatelnymvnitr- 
nim Sumem a parazitni modulaci, s moinostl kalib- 
race kmitofitu i urovn§, a na druh6 stran§ rozmftaCe, 
dostateinfi pokryvajici girokd kmito6tov6 p^smo 
{s nedostatky, o nich*jsme se zmifiovali). zamfirem, 
ktery byl spln6n, bylo uv6st na trh kombinovany 
pfistroj pro ob$ aplikace. 

Blokove schema HP 8601A je na obr. 55. 
Vystupni vf signal je i zde odvozen na 
principu smesovani. Rozmltany oscilator je 
ovladan varikapem (obr. 56). Vf oscilatory, 
ovladane napetim, byvaii oznacovany jako 
VTO (voltage tuned oscillator). Zapojeni ma 
dobrou stabilitu a maly fazovy ium. Rezo- 
nancni obvod ve tvaru clanku FI je pripojen 
k dvoustupnovemu oscilatoru, zajisfujicimu 
fazovy posuv 180° (Ti a T 2 ). Tranzistor T 3 
slouzi jako vystupni buffer (oddelovaci zesi- 
lovad). Kmitoctove stability se dosahuje vel- 
kym Q rezonancniho obvodu a minimalnim 
tlumenim aktivnimi prvky. Vystupni vykon 
je zavisly na kolektorovem proudu T 2 . Signal 
VTO je smesovan s referencnim signalem 
200 MHz. Protoze lze VTO preladit v rozsa- 
hu 200,1 az 310 MHz, je rozdilovy (vystup¬ 
ni) signal v rozsahu 0,1 az 110 MHz. Sweeper 
ma dva prekryvajici se kmitoctove rozsahy, 
0,1 az 11 MHz a 1 az 110 MHz. Tim je dana 
jnoznost presne prace ve j^ideopasmu 41 a za- 
chovana vyhoda spojite preladitelnosti. 

Mezni zdvih je podstatne vetsi, nez u bez- 


nych pfistroju, smesovani a jeho nedostatky 
by se zde projevily v plnem rozsahu. Proto 
ma pfistroj dve pomocne regulacni smy^ky - 
automatickou regulaci kmitoctu (AFC1 
a urovne (ALC - automatic level control) 
signalu. AFC u zdroje rozmltaneho signalu 
nepatri k nejobvyklejSim obvodum, bez jeji- 
ho vlivu na linearitu a kmitoctovou stabilitu 
by vsak zvolena koncepce nebyla realna. 
Principem ie zapojeni podobne AFC u pfiji- 
macu, VTO je vsak ovladan pres rozdilovy 
zesilovac. Korekcni smycka ma vlastni sme- 
sovac, produkujici znovu rozdil kmitoctu 
VTO a reference. Diferencni signal je zava- 
den na presny lineami kmitoctovy diskrimi- 
nator pocitaciho typu. Pri provozu rozsahu 
0,1 az 11 MHz je pripojeni pfime, na rozsahu 

I az 110 MHz je signal delen deseti. V obou^ 
pfipadech proto impulsni vstup diskrimina- 
toru zpracovava signal v mezich opakovacich 
kmitoctu 0,1 az 11 MHz. Analogovy vystup- 
m -signal diskriminatoru se v rozdilovem 
zesilovaci srovnava s oyladacim signalem 
(rucne nebo automaticky fizenym). Protoze 
zesilovac ovlada VTO, je smyckou korigova- 
na linearita konverze %,/ L^j, urCena lineari- 
tou diskriminatoru (oboji je asi 0,5 %). 
Napefovy ovladaci vstup muze byt tedy 
pouzit jak k rucnimu nastaveni kmitoctu, tak 
k rozmitahemu, programovanemu nebo FM 
rezimu. Drift a nezadouci FMjsousrovnatel- 
n6 s beznymi signalnimi generatory a vyho- 
vuji i pro selektivni rnereni. 

Temito vlastnostmi se sweeper vymyka 
dosavadnim pfedstavam o potfebe kmitoCto- 
vCho znackovani. Volit lze 5 kalibrovanych 
zdvihu. Pozaduje-li se vetsi pfesnost, lze 
vystupni merici signal merit citacem (jde o 
stejny signal, jako na vstupu kmitoctoveho 
diskriminatoru). Vzhledem k rozsahu 0,1 az 

II MHz vyhovi i bezny levny citac. Konecne, 
pro beznou potrebu pri nekalibrovanem roz¬ 
mitani je vestaven krystalovy marker 5 MHz. 
Znacky s odstupem 5 MHz se pak zavadeji 
do rozdiloveho zesilovace smycky ALC, na 
obrazovce se objevuji jako ostre jehlove 
impulsy. Linearita rozmitani umoznuje li- 
nearni interpolaci mezi znackami (podle 
rastru). 

Dosud jsme si nevsimali problemu, spoje- 
nych se zajistenim konstantni urovne vystup- 
niho signalu a jeji pfesnosti. Vlivem rozmita¬ 
ni se tato uroven meni, kmitoctove zavisly je 
i pfenos vystupniho zesilovace, vystupni im¬ 
pedance atd. U klasickych rozmftacu byva 
'problem resen obvykle pouze casteCne. Po- 
tfeba kalibrace pri servisnich pracech neni 
nutna, je vSak aktualni pri vyvoji. Zdvih asi 
100 MHz donutil konstruktery HP 8601, 
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Obr. 57. Zpracovdni vf signdlu zajistujihyb¬ 
rid™ obvody. Predzesilovac (vlevo) i vykono- 
vy zesilovac (vpravo) jsou o mdlo vetsi nez 
obvody TTL (delka asi 36 mm) 


aby se zalezitosti venovali do dusledku. Na 
vynikajicim feseni ma podstatny podil apli- 
kace tenkovrstvoveho sirokopasmoveho ze- 
silovace. Princip smycky ALC muzeme opet 
porovnat spnnosti zpetnovazebniho stabili- 
zdtoru napeti. Sirokopasmovy zesilovac (obr. 
57) se sklada zpredzesilovace a vykonoveho 
stupne, diodoveho detektoru a odporu 50 Q, 
vge realizovano technologii tenkych vrtev. 
Vystup detektoru je srovnavaii s nastavitel- 
nou referencni urovnl v rozdllovem zesilova- 
ci smycky ALC. Vzhledem k velkemu zisku 
ve smy£ce se vystupni odpor sirokopasmove¬ 
ho zesiJovace blizi k nule. Technologie ten¬ 
kych vrstev pronikave omezuje parazitm 
vazby, indukcnosti a kapacity - proto bylo 
mozno dosahnout takove sifky pasma. V ce- 
lem kmitoctovem rozsahu je jednoznacne 
definovana konstantm vystupni impendance 
50 £2. Uroven vystupmho signalu je kon¬ 
stantm pres cele kmitoctove pasmo s.pres- 
.nosti ±0,25 dB. Diky referencnimu vstupu 
smycky ALC muze byt nejen upravovana 
a kalibrovana uroven vystupniho signalu, ale 
take zavadena amplitudova modulace ap. 


Koincidencni displej 

Jiny smer razi nekolik desetileti firma 
Rohde-Schwarz, predevsim svoji znamou fa- 
dou Polyskopu. V jednom zafizeni je zahmu- 
ta cela sestava pro me?enl utlumovych cha- 
rakteristik, vcetne displeje, ktery je vsak 
resen zcela neobvykle. To ma samozrejme 
vliv i na celkovou koncepci. Podstatou resenl 
je tendence zvetsit mnozstvi informaci na 
stinitku obrazovky a jejich prehlednost. Ne- 
jedna se pouze o mnozstvi sledovanych 
prubehu nebo jejich kombinari, ale take (a to 
predevsim) o pomocne kalibracnl a urovnove 
znackovani. S timto cilem vhodne korespon- 
duje moznost velkoploSneho zobrazeni. 

Sledovana krivka nenl na stinitku obra¬ 
zovky spojita v dusledku koincidencniho 
zobrazeni, sklada se z fady svetelnych bodu. 
Muze byt uzito jak obrazovek s elektromag- 
netickym (zvlaste u velkoplosnych displej u), 
tak elektrostatickym vycnylovanlm. Princip 
koincidencniho zobrazeni sledujme podle 
obr. 58. Pfedpokladejme, ze elektronovy 


synchronizace 



Obr. 58. Podstata koincidencniho displeje 
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paprsek je po stinitku obrazovky vychylovan 
podobne, jako u TV prijlmace, pfevraceneho 
na levou bocnl stranu. Paprsek se pohybuje 
lineami rychlosti zdola nahoru po dobu, 
umemou radkoveho intervalu 4v,. Pohyb 
paprsku ve vodorovnem smeru (kmitoctova 
osa) je synchronni se snlmkovym rozkladem. 

V normalnlm stavu je intenzifikacni obvod 
uzavfen, paprsek je zatemnen. Napefovy 
komparator srovnava nf signal z detekcm 
sondy (analogova funkce prenosu mefeneho 
objektu) se vzorkem vychylovaciho signalu, 
urcujicim okamzitou polohu paprsku ve svis- 
lem smeru. Ke srovnani dochazi v kazd6m 
cinn£m intervalu (vztazeno znovu k TV 
prijimaci v kazdem Pfiblizne pri rov- 
nosti obou signalu se vystup komparatoru 
skokove preklopi, spou§tl monostabilni ob- 
yod. Po dobu trvani monostabilniho impulsu 
je intenzifikovan elektronovy paprsek obra¬ 
zovky, na stinitku se objevi kratka (bodova) 
svetelna usecka. Je-li to zadouci, muze byt 
intenzifikacni obvod vyuzit i v intervalu zpet- 
nych behu. V prubehu periody rozmltaciho 
cyklu je na stinitku obrazovky prenosova 
krivka. Jeji prubeh vsak neni spojity, ma cha- 
rakter bodove struktury. Rozlozeni bodu je 
nerovnomerne, zavisle na okamzite strmosti 
kresleneho prubehu (meren6 charakteristi- 
ky). Nespojitost a nerovnomernost bodove 
struktury je velmi nepfijemna, potla^it tyto 
vlastnosti na zanedbatelnou mlru lze nekolika 
zpusoby. Lze napr. vyrazne zvysit opakovaci 
kmitocet vzorkovaciho signalu, cimz se 
struktura zhustl. Pak se projevuje nerovno¬ 
mernost jasu stopy v ustalenych a prechodo- 
vych pasazich a jsou kladeny znacne naroky 
na reakcni rychlost komparatoru. Zvy^enl 
vzorkovaciho kmitoctu se proto pouzlva pou¬ 
ze jako dflcl prostredek k potlacenl struktury, 



Obr . 59. Organizace vzorkovdniu Polyskopu 
IV 



Obr. 61. Ukdzka ucelneho urovhoveho 
a kmitoctoveho znackovani u Polyskopu IV 


stridav^ slozky (odpovida strmym pasazim 
prenosove charakteristiky) se proporcional- 
ne prodluzuie doba monostabilnlch impulsu, 
jednotliv£ body jsou roztahovany, jejich 
svisly rozmer precnazi v kratk6 usedky. Sou- 
casne se zvetsuje i okamzity jas. Navic se 
vetSi nou pouzivaji obrazovky se stfedmm 
dosvitem (> 1 s). Pozorovany obraz pak 
vypada spojite, s tovnomemym jasem stopy. 

Na obr. 59 ; si ukazme feseni, uzite u po- 
slednlho z f ady Polyskopu. Vzorkovaci signal 
je sinusovy, pricemz lineami cast prubehu 
definuje polohu paprsku vu£i svislemu roz- 
meru stinitka. Pomocne urovnove linky jsou 
vzorkovany vzdy pouze jednou za penodu 
vzorku. Mereny signal je naopak vzorkovan 
dvakrat, ob^ma hranami periody. Vzhledem 
k symetrii vzorkovaciho signalu je piivodnl 
struktura symetricky prokladana dalSimi 
body. 

Pro dokreslenl pfedstavy strudnS projde- 
me blokove schema Polyskopu IV. Pro sve 
parametiy a udelne re§eni je pravem razen 
mezi nejlepsl vyrobky sve kateeorie (obr. 
60). Kmitoctovy rozsah je 100 kHz az 
1 GHz. Kmitoctovy zdvih lze upravovat ve 
.dvou zakladnlch polohach rozmitam - uzko- 
pasmove (150 kHz az 5 MHz^ a girokopas- 1 
move (25 MHz az 1 GHz). Nezadouri (para¬ 
zitm) zdvih pri uzkopasmovem rozmitam je 
nizsl nez 5 kHz. Rozmltac je dvoukanalovy 
(umoznuje sledovat sou^asne dva signaly 
z ruznycn mist mereneho objektu). Orovne 
signalu lze na stimtku oznadovat tremi nasta- 
vitelnymi jasovymi linkami. Na koincidendnl 
displej vhodne navazuje kmito£tov£ znacko¬ 
vani. Jednotlive znacky majl charakter svis- 


enK 


atenuafor 


2 GH 


mertcj , 
kontrolm' 



-- nf 


04 o vf 

y% 

O log 

j “ o nf 



vystup 


horizontc 

urovnovi 

linky 


spolecne s nekterym dalsim resenim. Napr. fa 
Knott Elektronik u sveho Polyscanneru pou- 
riva pomocny signal, odvozeny od stridave 
slozky mereneho signalu. Je-li slozka nulova 
nebo velmi mala, koincidencni obvody a pre- 
devgim monostabilm obvod pracujl v zaSade 
tak, jak jsme jsme si uvedli. Se zvetsovamm 

Obr. 60. Blokove schema Polyskopu IV 
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lych jasovych car pres cele stinitko vyjma 
maleho pruhu na spodnim okraji. Krome 
kombinace znacek 100 MHz/10 MHz 
a 10 MHz/1 MHz (oba rady jsou rozli§eny 
ruznym jasem znacek) lze znackovat po 
100 MHz (vhodne pro sirokopasmova mere- 
ni). Ve spodni casti stinitka je pomocny pruh 
jasove orientace. Pri sirokopasmovem roz¬ 
mitani ma charakter jasovych schodu, jejichz 
gradace rozlisuje rozmitany rozsah. V uzko- 
pasmovem rezimu schody prechazeji v jaso¬ 
ve prouzky, jejichz sirka usnadnuje orientaci 
vuci stredu rozmitaneho rozsahu. Charakter 
iirovhoveho a, kmitoctoveho znacJkovani je 
patrny z obr. 61. Rozmitani muze byt ovlada- 
no bud spojite nebo s vyuzitim zpetneho 
behu pro nulovou stopu a dale v jednorazo- 
vem rezimu (single), vhodnem pri uziti zapi- 
sovace. 

Merici signal vznika smeSovanim rozmita¬ 
neho oscilatoru YIG, pracujiciho v rozsahu 2 
az 3 GHz, s pevnym, referendum kmitoctem 
2 GHz. Reference je odvozena nasobemm 
signalu krystaloveho-oscilatoru 100 MHz. 
Linearita rozmitam je diky oscilatoru YIG 
tak dobra, ze na stinitku obrazovky neni 
vzhledem ke kmitoctov^mu znackovam patr- 
na zadna nerovnomemost. Vystupnf signal 
smesovace se po urovnove a impedancni 
uprave vede na presny ateniiator, uzivajici 
substratov6 technologie (umoznuje delit vy- 
stupni signal v krocich 10 a 1 dB), kontrolni 
vystup, marker a smycku ALC. 

Smycka ALC je rizena ovladanim urovne 
referencniho signalu 2 GHz na vstupu sme- 
Sovace. Jako regulacni prvek slouzi utlumovy 
clanek s diodou PIN. 

PIN dioda se pod urcitym kmitoctem chovA jako 
bdznd dioda. S prekrofienim tohoto kmitoitu (f^tdu' 
desftek MHz) klesa jejl usmerrtovaci uiinek. Navel mi 
vysokych kmitofitech se chovd prakticky jako cinny 
odpor, jehoz hodnota zdvisf na proch^zejfcim ss 
proudu. V oblasti GHz se u2(v£ diodovych utlumo- 
vych 6l&nku PIN pro jejich male rozmSry a znafiny 
rozsah regu|ace (asi 40 dB), nehledS na znafine 
pFednosti co do potlaCeni intermodulatniho zkres- 
lenl. v 

Krystalovy marker produkuje znacky 
100 MHz; z nich jsou pak kmitoctovym 
delenim odvozeny signaly 10 MHz a 1 MHz. 
Spektrum je vytvareno impulsnimi obvody 
s diodami typu step recovery. Tak jsou 
ziskana spektra „velkych‘ t (napr. 100 MHz) 
a „malych“ (10 MHz) znadek (co do radu 
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a jasu). Spektrum je smesovano s rozmita- 
nym signalem. Smesovaci produkt ovlada po 
uprave komparacni obvod. 

Nf zesilovace obou vstupnich kanalu jsou 
integrovane. Polaritu vstupniho signalu lze 
prepinat. Mezni citlivost je 0,5 mV/cm. 
U jednoho z kanalu lze voht rezim lin/log. 
Konverze je rieprima, signal pusobi na loga- 
ritmickou regulacni smycku, ovladajici am- 
plitudu signalu 1 MHz. Signal se detekuje 
a zavadi na komparator, slouzici spolecne pro 
oba merene signaly, urovnove linky a znacky 
ve spodni casti stinitka. Vicenasobne vyuziti 
zajisfuje logika. 

Spise pro zajimavost nez praktickou po- 
trebu uvecfme zapojeni, publikovane pred 
casern v [111—12], Vtip je v tom, ze s uvede- 
nym pristrojem, obr. 62, muze byt jako 
displej pouzit televizor pri nastavovani jeho 
vlastm obrazove mezifrekvence. Jedna se 
tedy o doplnek, tvorici spolu s merenym 
TV prijimacem minimalni. sestavu 
sweeper + koincidencni displej. Rozklad 
rastru obrazovky je pri mereni volnobezny, 
synchronizace doplnku (rozmitani VTO, re¬ 
ference komparatoru) je odvozena od zpet- 
nych behu obou rozkladu (spicky A, B). 
Vystup rozmitaneho oscilatoru (VTO) se 
zavadi na vstup obrazoveho mf zesilovace 
(§picka E). Vybavenim komparatoru je, na 
rozdil od klasickeho displeje, zatemhovan po 
prislusny casovy interval elektronovy papr- 
sek-obrazovky. Spicka D se proto pripoji na 
katodu obrazovky. Detekovany (usmemeny) 
signal lze odebirat primo z obrazoveho de- 
tektoru prijimace. Pripoji se na vstup radko- 
veho komparatoru (spidka C). 


Synchronizacnimi impulsy, odvozenymi 
od zpetnych behu (snimanych napr. z mrizek 
koncovych elektronek obou rozkladu) jsou 
spousteny oba generatory doplnku. Casove 
je rozmitani VTO synchronm s vertikalnim, 
reference urovnoveno komparatoru s hori- 
zontalnim rozkladem televizoru. 

Popis schematu bude nym jednoduchy, 
Horizontalni impulsy ovladajispinacT 3 i, T 32 , 
vybijejici v intervalu zpetneho behu integrac- 
ni kondenzator C 32 . V cinnem behu se 
kondenzator nabiji ze zdroje konstantniho 
proudu (obvod T 33 ), napetipilovitehoprube- 
hu na nem se zvetSuje linearne. Napefova 
„pila“ se v'kazdem aktivnim radku srovnava 
s okamzitou urovni vystupu obrazoveho de- 
tektoru prostrednictvim komparatoru I0 3 , 
Po preklopeni vystupu komparatoru se 
spou§ti monostabilni obvod I0 4 na dobu 
priblizne 1 ps. Pres hradlo IOs se sepne 
tranzistor T 20 a zatemni se obrazovka. Poloha 
zatemneneho bodu je umema amplitude 
detekovaneho signalu. To se opakuje v kaz- 
dem radku, rada zatemnenych bodu zobrazu- 
je utlumovou charakteristiku cele mezifrek¬ 
vence nebo jeji casti (podle toho, kam je 
pripojen vystup VTO), Amplitudu lze mimo 
regulaci urovne vf signalu potenciometrem 
P n ovladat zmenou strmosti referencni pily 
(P 3 i), posuv cele krivky ve smyslu urovnove 
osy podlozenim detekovaneho signalu ss 
slozkou (P 32 ). 

Spinac T b T 2 , synchronizovany vertikal¬ 
nim zpetnym behem vybiji kondenzator C 2 . 
Pri rozpojeni spinace (v cinnem vertikalnim 
behu) se Q nabiji pres Pi, R 3 . Napet’ovy 


Obr. 62. Doplnek ke 
snimdnt mfcharakte- 
ristiky na obrazovce 
mereneho televizoru 
(a - blokove , b - 
detailnt schema) 
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prubeh na kondenzatoru neni iineami. 
V uveden^m pripadd to vsak je zadouci, 
protoze konverzm charakteristika VTO’ 
ovladaneho varikapy musi byt, vzhledem ke 
znacnym parazitnim kaparitam, kompenzo- 
vana, aby kmitoctov6 m£ritko na stinitku 
obrazovky bylo alespon priblizne Iineami. 

Vhodnym zapojenim varikapu je ke kom- 
penzaci vyuzito nelineami rozmitaci „pily“. 
Pro spolehlive prekryti mf rozsahu byly uzity 

o+i0V 
o+5 V 
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dva varikapy v paralelnim zapojeni. Rozsah 
zdvihu ani typ varikapu v puvodnim clanku 
nebyly uvedeny, jiste v§ak vyhovi KB 105. 
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Potenciometrem Pi Ize ovladat zdvih, poten- 
ciometrem P 3 stred rozmitani a tim i polohu 
krivky na obrazovce. Ovladad napeti se vede 
i na komparator 10 1 , kde se srovnava s nape- 
tim na bezci potendometru P 3 . Pri rovnosti 
obou napeti je vybaven monostabilni obvod 
I0 2 na dobu asi tfi radku (asi 200 \is). Tim se 
zatemni stinitko az na horizontalni caru, 
kterou Ize posouvat po kmitoctove ose po- 
tendometrem P 3 . Ocejchovamm uhlu nato- 
ceni potendometru v MHz Ize cary vyuzivat 
jako kmitoctove znacky. 

Zapojeni Ize hodnotit jako vtipnou, lev- 
nou, ale take nedokonalou improvizaci. Ne- 
hlede na to, ze „voblovani“ je vlastne mozne 
pouze „pfes, zrcadlo“, je u ruznych typu 
televizoru nutno peclive volit zpusob navaza- 
ni k rozkladum a nakonec i k obrazovce. 
Zajimavejsi by asi bylo vyuzit stars! televizor, 
nejlepe tranzistorovy (s mensimi vykony 
rozkladu, v kovove skrince - vyzarovani, 
s moznosti galvanickeho oddeleni od site 
atd.) jako zakladu viceuceloveho feseni roz- 
mitace. 


Presnost a prehlednost m&reni 

Kvalitativni parametry sweeperu a disple- 
ju davaji predpoklady dosahnout jeste vetsi 
pfesnosti, prehlednosti a reprodukovatelnos- 
ti mereni v kmitoctovem a urovnovem smys- 
lu. Tim je vyvozovan tlak na kvalitnejsi 
feseni i tech obvodu, ktere byly do nedavna 
ponekud stranou usili vyvoje - typickym 
prikladem jsou obvody k detekci signalu. 


Kmitoctova oblast 

Cislicov6 mereni kmitoctu rozmitaneho 
signalu klasickymi prostredky narazi na znac- 
ne problemy, hlavmm je zmena mefeneho 
kmitoctu behem vzorkovaciho intervalu. 

I kdyz jsou znamy ruzne metody potlaceni 
tohoto nezadoudho cinitele (zastaveni roz¬ 
mitani po dobu mereni ap.J, pouzivaji se 
casto nepfime metody. Jedna z nich je na obr. 
63. K mereni slouzi cislicovy voltmetr. To je 
vyhodne z technickych i ekonomickych du¬ 
vodu (citace pro velmi vysoke kmitocty jsou 
drahe, voltmetr muze byt uzit i k jinym 
mefenim). Mefi se stfedni kmitocet, linearita 
smycky AFC umoznuje dosahnout pfesnosti 
lepsi nez 1 %. Princip nepotfebuje komen- 
tafe. 

Malo znama je elegantni metoda cislicove- 
ho mefeni kmitoctu obousmernym citacem. 
Pri klasickem mefeni stabilniho kmitoctu je 
kmitocet vyhodnocen jako pocet pruchodu. 
impulsu (period signalu) hradlem za vzorko- 
vaci periodu 


Ae = Tfo. - 

Je-li signal rozmitan kmitoctove, kmitocet se 
behem vzorkovaci periody zvysuje - prirus- 
tek je umerny zdvihu. Citac vyhodnoti vetsi 
pocet impulsu, namefi vysSi kmitocet. 

Budeme-li znovu uvazovat konstantni 
kmitocet muzeme jej merit take obou- 
smemym citacem. Stad rozdelit merici perio¬ 
du na dve £asti - citani nahoru (up) a dolu 


(down). Stav citace po probehnuti obou 
cyklu N e = fe(T-T d ). 


Je zrejme, ze pro steiny vysledek jako nahore 
staci, aby T = T u -T d . Pfi dokonale linearite 
a spojitosti Ize obousmernym citacem presne 
mefit i okamzity kmitocet rozmitaneho sig¬ 
nalu, pricemz vysledek neni zavisly na zdvi¬ 
hu. Toho Ize dosahnout rozdelenim mefici 
periody do tfi cyklu (up-stop-down), vyhod- 
nych i z hlediska ovladani modu citace, 
protoze pak vychazi potfebny pomer jednot- 
livych vzorkovacich casu 3:1:1. Podle grafu 
•na obr. 64 bude pocet impulsu, ulozenych do 
obousmemeho citace af jiz pfi mefeni kon- 
stantniho kmitoctu nebo rozmitaneho 
kmitoctu, ktery se v okamziku startu mereni 
(to) prave rovna fe, shodny s poctem impulsu, 
ulozenych do klasickeho citade, citajiciho 
stabilni kmitocet ^ po dobu T. Start meridho, 
cyklu Ize odvodit z polohy pomocne k'mitoc- 
tove znacky na displeji, jednotlive faze od 
stabilniho hodinoveho kmitoctu. Citac po 
startu pracuje nejprve v modu up po dobu 


37V , w T + . 

~Y~ , pak se na cas — zastavi a nakonec po 

dobu y citadolu. Displej indikuje kmitocet 


signalu v okamziku startu. 

Uvazujme pro jednoduchost stabilni kmitocet 
100 Hz, mereny klasickym Cftafiem po dobu 2 s. 
Potom Nt - 200. PoCet impulsu, ulozenych do 
obousmdrn6ho citafie pfi stejn^m mereni a za 
jiz uvedenych podmlnek je ' shodny: 

= 100(3—1) = 200. V rozmftan6m rezimu se kmi- 
tofiet signalu linearnd zvySuje. Konefiny stav citace, 
tj. rozdil pofitu impulsu, ulozenych do filtabe v prvnf 
a odebtenych ve tret! f4zi mericlho cyklu, v§ak nenl 
pflriistliem kmitodtu ovlivnen. Pro nazorny pflklad 
kompenzace vlivu rozmitani na indikovany kmitocet 
bude I6pe nez rozvljet signal do rady, volit'maly zdvih 
a urcit pocet impulsu s pomocl obr. 64. Predpokla- 
dejme, ze citac je startov^n pfi kmitoctu 100 Hz, 
v case fo. Zvolme dale strmost kmitoctoveho pfirust- 
T 

ku 20 Hz za Casovou jednotku —. V case 4 bude 

kmitocet U = 160 Hz. PrumSmy kmitocet intervalu, 
po ktery £ita£ pracuje v modu up, je potom 

^ = 130 Hz. Meznl kmitocty intervalu pro mod 

down budou f 2 - 180, h = 200 Hz. Prumerny kmito- 
6 et je potom 190 Hz. Stav t Itace na konci maficlho 
cyklu je Afe = 3.130 - 190 = 200. 


Citace Ize s vyhodou budit kmitoctove 
delenymi signaly, ktere byvaji k dispozici ve 
smyckach AFC. 


Urovnovd oblast 


Cislicoye mefeni urovni signalu je u bez- 
nych rozmitacu dosud malo caste, je vsak 
potrebne. Jednim z duvodu je obtizne zajis- 
tem dynamiky, pfesnosti a stability mefeni. 
Aby vubec mohla byt fee o mefeni urovne 
a dynamiky v sirsim rozsahu, je predevsim 
_nutno zajistit kvalitni detektory signalu. 

Ke sledovanym parametrum patri: 

T. rovna kmitoctova charakteristika v celem 
rozsahu sweeperu, 

2. citlivost a stabilita, minimalni drift, 

3. dynamicky rozsah a jeho linearita, mini¬ 
malm vnitmi sum, ' 
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Obr. 64. Digitalm mereni lineame rozmitane¬ 
ho signalu obousmernym citacem 



Obr. 65. Bezne zapojeniparalelniho detektoru 

4. vstupni impendance, 

5. rychlost odezvy. 

Vf detektory byvaji zpravidla umisteny 
v detekcnich sondach. Duvodu je nekolik, 
napf. snaha potlacit vyzarovani, parazitni 
vazby, zlepsit odstup mefeneho signalu aj. 
HJavni je vsak potreba omezit vliv detektoru 
na mereny obiekt (parazitni indukenosti, 
kapacity). I dobre konstruovana sonda ma 
vstupni impedanci komplexniho charakteru. 
Zvlaste C-st muze, pfi nevhodnem navazani, 
zcela zkreslit vysledky mefeni. Staci si uvedo- 
mit, ze sonda o vstupni kapacite 10 pF ma na 
kmitoctu 100 MHz impendaci kolem 150 Q. 
To je vzhledem k rozsahu vf rozmitacu velmi 
podstatne. 

Detekcni sondy jsou vetsinou pasivni, 

, detekenim prvkem jsou diody, hrotove nebo 
Schottkyho. 

Na obr. 65 je typicke zapojeni detekcni 
sondy, v praxi uzivane nejeasteji. Jedna se 
o detektor paralelniho typu, reagujici vyluc- 
ne na stfidavou slozku mefeneho signalu. 
Jako v jinych zapojenich, i zde se projevuje 
nelinearni charakteristika diodoveho ventilu. 1 
Detektor je linearni pouze pri zpracovani 
signalu vetsich nez asi 0,4 V. Je-li Rz»R^ 

a pri RiQ »-i-pracuje detektor pfiblizne 

jako spidkovy. Linearita byva casto kompen- 
zovana vnucenym celnim proudem diody, 
coz vsak vyhovuje pouze v omezenem 
rozsahu. 

V oblasti velmi malych vstupnlch signalu (fadu 
mV) ma charakteristika V/A‘diody kvadraticky pru- 
b6h : Ve speci^lnlch prlpadech Ize t6to skutecnosti 
vyuzit k line^rnlmu pfevodu mefeneho vf vykonu na 
ss napStl. Vstupni vf napdtl jako funkei vykonu na 
konstantnlm zatezovaclm odporu Ize definovat jako 
tV VPR, kvadraticky prevodnl charakteristika de- 

tekee proto zavAdi potrebnou inverzni korekei. 
Nyzorneji: zmeni-li se pomdr vstupniho vykonu 
dtyrikrat, zmeni se napeti na zat&tovacim odporu 
dvakryt.. Detektor vSak reaguje ctyfnasobnou zm§- 
nou ss vystupniho nap§tf. 

Maji-li detektory vlastnosti, o kterych 
jsme hovorili, jak Ize dosahnout dynamicke- 
ho rozsahu pres 60 dB, zcela bezneho u rao- 
demich rozmitacu? Merici detektory se od 
jednoduche varianty na obr. 65 podstatne 
lisi. Jednim z nejuzivanejsich je porovnavaci 
zapojeni (obr. 66). Sonda tvofi pouze cast 
obvodu a obsahuje dva detektory. Jeden 
zpracovava mefeny signal, druhy signal refe- 
rendiho oscilatoru o zpravidla relativne niz- 
kem kmitoctu. Vystupnimi signaly obou de¬ 
tektoru je ovladan rozdilovy zesilovac. Nas- 
ledujici stupen, napefovy zesilovac odchylky 
s velkym ziskem, pracuje obvykle v impuls- 
nim (chopper) rezimu. Jeho vystupni napeti, 
po pruchodu dolni propusti, je umerne pru- 
meme odchylce vystupni urovne rozdiloveho 
zesilovace od nuly. Zesilovac ovlada amplitu- 
du refereneniho stridaveho signalu, ktery je 
pres napefovy delic zavaden na refereneni 
detektor. Tim je uzavfena regulacm smycka, 
korigovana do ustaleneho rezimu, definova- 
neho shodnymi urovnemi vystupu obou de¬ 
tektoru. I kdyz je charakteristika diodoveho 
detektoru nelinearni, je udrzovan konstantni 
pomer mezi napetimi mefeneho a refereneni¬ 
ho signalu (U m : U T = 1). Amplituda refe- 
ren^niho signalu je proto lineame umema 
mefenemu signalu. Pfed napefovy delid by 
diky znacne urovni mohl byt zarazen detek¬ 
tor a tak vyuzito leve casti obr. 66 jako 
mVmetru s dynamikou asi 40 dB. Pouziti je 
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Obr. 67. Blokove schema aktivni sondy HP 
1120A, DC-ss, AC-st) 

bitova sbemice, prenasejici vsechny vstupni 
i vystupni informace, adresy a data. Signal se 
po databusu pfenasi v paralelnim tvaru 
(vSechny bity sou&sne). Uziva se kodu 
ASCII. 


Obr. 66. 


znovu omezeno praktickou vyuzitelnosti li- 
neamiho rezimu diody. 

UsporadSnt dfky vyhodnocov£ni pom6ru napSfo- 
vych urovni a uloienl obou detektoru v jedn6 sond6 
potlaCuje i teplotnl drift. K nejvStsfm problemum 
praktick6ho reSeni patri konstrukce chopperu. Pfi 
zpracovani malych $ign£lu se vyraznS zmenSuje zisk 
smyfiky a tlm i rychlost jejl odezvy, uplatfluje se 
vlastni Sum ap. Posuvu mSfenSho rozsahu se dosa- 
huje kalibrovanymi dfiliri. B§2nym prlsiuSenstvIm 
jsou i souose sondy, umoznujici pfesnfe merit na 
definovanych impedancfch (napf. 50, 75 Q) 

V posledni dobe se setkavame i s aktivnimi 
sondami, jejichz predfazenim k diodovemu 
detektoru lze zmenSit vliv vstupni kapacity. 
Pro zajimavost je na obr, 67 naznaden princip 
aktivni sondy 1120 A. Vstupni impedance je 
asi 100 kQ, kapacita 3 pF. Vstupnimi delici 
muze byt impedance zvetsena az na 1 MQ, 
vse vztazeno ke kmitoctu 100 MHz. Sonda je 
osazena hybridnim zesilovafSem s tranzistory 
FET na vstupech. Zesilovac je s hrotem 
sondy vazan kapacitne, stejne tak jeho vy- 
stup s propojovarim kabelem. Stejnosmer- 
nou vazbu je vsak mozno zavest pres odpor 
100 kQ do vystupniho zesilovafre, umistene- 
ho ve skrince mimo sondu. V ss rezimu je 
drift celeho zapojeni mensi nez 
±0,2 mV/°C. Vnitfni sum sondy je asi 
1,5 mV. Kmitoctovy rozsah je v poloze 
pfepinace st 1,5 kHz az 500 MHz, v ss poloze 
0 az 500 MHz. 

Vrafme se k obr. 66. U rozmitanych 
mefeni je treba pfekryt siroky dynamicky 
rozsah bez pfepinani citlivosti. Mozn£ reseni 
vyplyva z prav6 strany sch6matu. Bude-li 
signal odebirany z referencniho zdroje nejpr- 
ve logaritmovan a teprve potom usmernen, 
zlepsi se znadne linearita v oblasti malych 
urovni signalu. Pri strmosti logaritmicke kon- 
verze napf. 1 V/dek. se nelinearita detekce 
uplatnuje pouze v casti nejnizsi urovnove 
dekady. Konverze soucasne umoznuje zna- 
zomit uroven m6reneho signalu v dB. Ve 
schematu jsou dva shodne zesilovace, |ejich 
vystupy lze spolecne podkladat ss slozkou. 
Jeden zesilovac zpracovava mereny signal, 
druhy stejnosmemou referencni uroven, na- 
stavitelnou potenciometrem. Na stinitku 
koincidencniho displeje je tak vytvarena 
merena prenosova krivka a referencm urov- 
nova lime. Polohu linie vuci krivce lze libo- 
volne upravovat potenciometrem Pi, obe 
krivky lze posouvat ve vertikalnim smeru 
potenciometrem P 2 . Bude-li zisk obou zesilo- 
vacu regulovan v presn^m soubehu, je i pfi 
roztazem ci kompresi zachovana puvodni 
relace obou sledovanych prubehu. . 

K mefeni urovne muze byt pouzit bezny 
digitalm Vmetr. Pfi vhodnem pfizpusobeni 
k vystupu logaritmickeho pfevodniku je 
mozna indikace pfimo v dB, samozfejme pfi 


Mozne resenimericiho detektoru 


pomalem rozmitani. V opacne poloze pfepi- 
nace je indikovana uroven, odpovidajici po¬ 
loze referencni stopy. Delogaritmovanim 
mefeneho signalu lze pak odvodit lineami 
meritko, rezim lin/log lze volit podle potfeby. 
Jednotlive vystupy mohou byt uzity i exteme. 

Ke .zlepSeni presnosti detekce se nekdy 
po uziva modulovany signal. Modulace mo* 
demich sweeperu je dobre mozna prostfed- 
nictvim smy^ky ALC. 


Programovand a automatizovand 
m6reni 

Mefeni pfenosovych funkri kmitoctove 
rozmitanym signalem si udrzela po nekolik 
desitek let prakticky neotfesitelne postavem. 
Ostra konkurence se zacala rysovat teprve asi 
pfed dvema az tfemi lety. Jiz dfive bylo 
zfejme, ze fadu funkri lze kvalitne zajistit 
a hlavne ovladat digitalni cestou. Nektere 
metody, napf. digitalni synteza, filtrace aj. se 
pouzivaly i v praxi, vetsinou vsak pouze 
v uzkem aplikacnim rozsahu. Jiz tehdy se 
uvazovalo o moznosti spoluprace pfistroju 
mefici soustavy na vyssi urovni. Uxazovalo 
se, ze v^tsina rozhodujicich obvodu v moder- 
nich pfistrojich pracuje se znacnou pfesnosti, 
stabilitou, linearitou atd., a ze je vet§inou 
ovladana analogove, napet’ove. Analogove 
funkce lze vsak ovladat pfevodniky D/A, 
analogove signaly lze digitalizovat pfevodni¬ 
ky A/D ap. Nastupujici rozvoj pamefovych 
prvku daval tusit znacne perspektivy. V te 
dobe byla v zahranicnich ^asopisech fada 
uvah a prognoz, kam „to“ asi povede. Zvrat 
v situari pfivodil nevidany rozmach male 
a stfedni vypocJetm techniky. Po fade jednani 
vydala Mezinarodni elektrotechnicka komise 
(IEC) soubor doporuceni adresovanych sve- 
tovym vyrobcum pokud jde o technologicke 
a filozoficke stranky korespondencniho ka- 
nalu mezi jednotlivymi pfistroji a ovladacim 
zafizenim. Bylo toho zapotfebi, protoze ne¬ 
ktere firmy jiz zacinaly v teto oblasti praco- 
vat, kazda podle sveho systemu. 

IEC - bus (sbemice) se ujal. Umoznuje 
soucinnost az 15 pfistroju a jejich ovladani 
pocitacem. Mefiri sestava muze byt vytvafe- 
na programove, muze byt obmenovana, me- 
feni muze byt automatizovano atd. 

IEC - bus 

Jedna se o digitalni sbemici, umoznujici 
korespondenci mezi zucastnenymi pfistroji 
na jedne, vstupnimi a vystupmmi zafizenimi 
na druhe strane. Bus se sklada ze tfi samostat- 
nych, ale spolupracujicich vicebitovych 
sbemic. 

Databus je obousmerna sedmi nebo osmi- 


Druhych osm bitu tvofi jednosmerny 
tzv. ridici bus. Jeho prostfednictvim je fi- 
zena a kontrolovana korespondence data¬ 
busu, Peti bitu se uziva k fizeni systemo- 
vych funkri. Informaci o tom, zda se jedna 
o adresovani pristroje nebo prenos dat, 
dava signal ATN (attention). Signal IFC 
(interface clear) vraci system do pocate^- 
niho stavu, SRQ (service request) a EOI 
(end or identify) jsou signaly, umoznujici 
pferusit program. Signalem REN (remote 
enable) jsou pfistroje uvadeny do program 
moveho rezimu. Casovy sled pfenosu dat 
je rizen zbyvajicimi tfemi bity. Jsou to 
signaly DAV (data valid), NDAC (not data 
accept) a NFRD (not ready for data). 
Temito signaly je upravovan takovy rezim 
pfenosu, ktery vzdy akceptuje nejpomalejsi 
z pfistroju. Z casoveho hlediska toto feseni 
neni jiste optimalni, ma vsak velkou vyhodu 
v tom, ze uzivatel se o casovy sled pfenosu dat 
nemusi starat. Libovolna kombinace pfistro- 
ju s IEC-busem si tok dat fidi sama. 

Vykonnost a ucinnost mefici sestavy, ovla- 
dane IECrbusem, samozfejme neni zavisla 
pouze na poctu zucastnenych pfistroju. Zavi- 
si take na po^tu funkri, ktere maji byt 
ovladany a na uzitem software. Z prakticke- 
ho hlediska je zadouri, aby bylo sice mefeni 
co nejdokonalejsi, aby vSak take bylo ovlada¬ 
ni sestavy co nejjediiodusSi a uzivatel se mohl 
soustredit pfedevsim na vlastni mefeni. V po¬ 
sledni dobe lze sledovat postupny odklon od 
puvodni tendence - vyroby jednoucelovych 
pfistroju s IEC-busem. Objevuji se rozsah- 
lejsi mefiri sestavy, vybavene vlastni, auto- 
nomni „inteligenri“. Te je dosahovano ves- 
tavenou mikropqcita£ovou sestavou, fizenou 
mikroprocesorem. Sestavy byvaji zamefeny 
na urcite obory mefeni. V autonomnim 
rezimu se dosahuje univerzalniho vyuziti 
pfistroju pfi pfehlednem ovladani. Data 
a ovladaci signaly se zavadeji prostfednic¬ 
tvim tlacitkoveho pole, vysledky indikuji 
displeje. IEC-busem muze byt cela sestava 
navazana na rozsahlejsi pracoviste. Pak muze 
byt programovani radikalne zjednoduSeno. 
K tomu pfispivaji i specialni stolni kalkulato- 
ry, alfanumericke i graficke displeje, magne- 
ticke stitky a kazety, zapisovace ap. 

V zasade spadaji do kategorie dalkove 
ovladatelnych a programovatelnych zafizeni 
i pfistroje, ktere nejsou orientovany pfimo 
na IEC-bus. (Patri sem napf. jiz zmineny syn- 
tezator SSN, ovladany v kodu BCD). 

Vrafme se k vyuziti sestavy vysSiho fadu 
s IEC-busem. Jako typicky pfiklad muze 
byt uvedeno pracoviste SMPU fy Rohde- 
Schwarz, urcene pro mefeni pfijimarii. Ovla¬ 
dani IEC-busu nevyzaduje specificky pro- 
gramovaci jazyk. Konverzace je vedena 




v kodu ASCII, programovani spociva v zada- 
vani potfebnych pismen a cislic. Stejne jsou, 
vyjadreny vysledky mefeni. Kompatibilita 
pocitace s busem je zajisfovana souborem 
specialmch povelu. Vsechny ostatni ph'kazy 
(rizeni sledu programu, zpracovani mefe- 
n i. ..) mohou byt vedeny v programovem 
jazyku uzite pocitacove sestavy. K SMPU je 
dodavan kalkulator s displejem Tektronix 
4051. Pfi programovani SMPU je uzito 
formy dialogu. Pocitac vola vsechna mista 
mefici sestavy, registruje jednotliva mefeni, 
vysledky predklada ke kontrole. Tim je 
umoznena korekce programu, repetice se 
zmenenymi parametry ap. 

Dialog se rozviji na zaklade pevneho 
programu. Uzivatel pri programovani po- 
stupne odpovida na dotazy pocitace, cimz 
formuluje potfebny merici program. Uzity 
system se oznacuje j ako samozavadeci - auto 
load. Cinnost probiha ve ctyfech fazich: 1. 
sestaveni programu, 2. kontrola programu, 3. 
oprava jednotlivych parametru, 4. start pro¬ 
gramu. Jednotlive etapy jsou rozliSeny cisel- 
nym kodem. 

Po vyvolani prvni programove faze a stisku 
tlacitka Return se pocita£ pta na zakladni 
parametry sestavy (kmitoctova oblast, zpu- 
sob modulace ...). Po odpovedi nasleduji 
dotazy na typ mereni. Uzivatel vzdy odpovi¬ 
da Ne, az narazi na svuj pfipad. Odpovi Ano 
a pocitac zada blizsi detaily. Nasledujici 
dotazy jsou na casovy prubeh mefeni. Pove- 
lem Stop muze byt program zastaven na 
pfislusne adrese, povelem Return znovu 
spusten. Po prikazu Warte nasleduje dotaz 
na dobu cekani, po ktere ma cyklus pokraco- 
vat. Uzitim Sprung dochazi k vypisu vsech 
parametru do libovolne zvoleneho progra- 
moveho kroku. Dojde-li pfi programovam 
k chybe, muze byt pnkazem Neu pfislusny 
krok opraven. Po ukonceni programovani 
prislusnym tlacitkem je na displeji znovu 
znazornena hlavicka mefeni. 

Vyvolanim druhe faze jsou na displeji 
znazorneny instrukce a data;vlozene do poci¬ 
tace. Zjisti-li obsluha chybu, muze ji opravit 
pfechodem do tfeti programove faze. Az je 
vse v poradku, muze byt startem programu 
zahajeno mefeni. Na displeji jsou potom 
znazorneny pfislusne vysledky spolu s odpo- 
vidajicim textem. Je-li soucasne uzito tiskar- 
ny, muze byt kazde mefeni dokladano mefi- 
cim protokolem. 
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Obr, 71. Vliv zateze na vstupni impedanci 
vedeni: schematicke zndzorneni (a), analogie 
bezeztrdtoveho vedem (b) 


Obr. 69. Mereni TV tuneru 

Pro pfedstavu o moznostech vyuziti uve- 
deneho pracoviste jediny pfiklad - automa- 
ticke mefeni TV tuneru. Veskere funkce, 
jako ladeni vstupu, oscilatoru, regulace AGC 
i AFC jsou dnes u tuneru napefove rizeny. 
Sestava SMPU je schopna pfekryt cely TV 
rozsah. Generator SMPU v sestave podle 
obr. 69 muze programove generovat kmito- 
cty, prislusne jednotlivym kanalum. Volbu 
pasma Ize od IEC-busu odvodit jednodiichou 
logikou^pf evade jici povel pocitace na stav 
spinacu. Preladovani tuneru zajist’uje pro- 
gramovatelny pfevodnik D/A. R & S dodava 
s IEC-busem kompatibilni napefove a prou- 
dove zdroje NGPU. Tuner se tedy muze ladit 
synchronne s preladovanim vf generatoru.. 
Mezifrekvencni signal na vystupu tuneru je 
detekovan a prostrednictvim SMPU digitali- 
zovana sejmuta charakteristika. Ke kmito- 
ctove orientaci slouzi citac SMPU. Vedle 
protokolu o mefeni muze displej indikovat 
i graficky prubeh mf charakteristiky. Spolu 
s vyuzitim druheho programovatelnebo pfe- 
vodmku lze u tuneru merit zisk, regulaci, 
teplotni stabilitu, selektivitu, potlaceni sou- 
sednich kanalu aj. Doba mefeni je zavisla na 
rozsahu a hloubce analyzy jednotlivych funk- 
ci. V [III-15] se uvadi, ze pro mefeni v orz- 
sahu vystupni kontroly vyroby je asi 2 min. 

Vf vedeni, impedandni 
pfizpusobeni 

Kdyz se vlnova delka signalu blizijozme- 
rum souCasti a vedeni nebo je vetsi (/ - A) a je 
nutno uvazovat dobu sirem signalu, chovaji 
se jednotlive prvky jako obvody s rozlozeny- 
mi parametry. Tak je tomu nejen pfi zpraco¬ 
vani a prenosu vf a wf kmitoctu, ale i napf. 
v telefonii (dlouha vedeni). 

Uvazme vf vedeni, propojujici zdroj signa- 
lu se zatezi, spotfebicem. Pro urcity prenoso- 
vy rezim je treba definovat (a samozrejme 
merit) fadu vlastnosti sestavy, napf. vliv 2^, 
Zp, Zk na vykonovy 6\ jiny prenos. Jednotliv^ 
impedance jsou komplexni a nepostizitelne 
vypocetnimi metodami, obvyklymi pro ob¬ 
last soustredenych parametru. 

Vf vedeni si pfedstavujeme jako elektric- 
k^obvod s rozlozenymi parametry, obr. 70. 
U homogennich vedeni jsou parametry na 
diferencialni jednotku d^lky shodne. Pomoci 
imitanci Z, Tlze stanovit charakteristickou 
imoedanci 
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Obr. 68. Organizace busu IEC 


Obr. 70. Nahradnt schema vf vedeni 
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(33); 


ktera je komplexniho charakteru, kmitocto- 
ve zavisla. Casto se pro zjednoduseni uvazuje 
bezeztratove vedeni. Jako takove se pfiblizne 
chova i relativne kratke vedeni. Vyloucenim 
utlumu vedeni (prvky R. G) se Zo stava 
realne, kmitoctove nezavisle. Vlnovy odpor 

Na kratk^m vedeni lze zjednodusene de- 
monstrovat tfi charakteristicke zavislosti 
vstupni impedance vedeni Z^ x jako funkce 
zatezovaci impedance Zi, viz obr. 71: 

a) pfi Z^O se neuplatnuje pfiend kapacita 
fobr. 71b); Z^ t ma indukeni charakter. 
(Meznim pripadem je vedeni nakratko); 

b) Pri Zk->°° se uplatnuje predevgim* vliv 
pficne kapacity; Z SI ma charakter kapa- 
citni. (Meznim pripadem je vedem na- 
prazdno); 

c) pfi Zk = Z$ je vedeniphzpusobene, viivy 
imaginarnich slozek se kompenzuji; 

Je realneho charakteru. 

Toto rozdeleni je nepfesne. U skutecnych 
vedeni je nutno uvazovat pomer elektricke 
delky vedem k.vlnove deice signalu, ladene 
useky ap. Nicmene, pfi uvazenikomplexniho 
charakteru jednotlivych imitanci vidime, ze 
dosahnout jisteho stupne pfizpusobeni lze 
pouze v omezenem kmitoctovdm rozsahu 
a ze zpetne mirou pfizpusobeni lze hodnotit 
konkretni imitanci zkoumaneho obvodu 
a jeii ruzne zavislosti. 

Pri Zk - Zo se signal formou prime vln^y 
sifi k zatezi, kde odevzdava svoji energii. Pri 
Zk £ zo se jista cast teto energie na konci 
vedeni odrazi a vraci zpet ke zdroji. Vznikaji 
zname sfojate. vlny, tvofen^ algebraickym 
soucltem pfimeho a odrazen^ho signalu. 

U bezeztratoveho vedeni lze ur£it pomer 
stojatych vln v libovolnem useku vedeni jako 
pomer maxima a minima vznikle superpo- 
zice, 


5= X = 

l/min 


Imax 

/min 


U b^znych vedeni komplikuje hodnocem 
utlum kabelu. 

Casteji se vychazi z hodnoceni pomeru 
pfimeho a odrazen^ho signalu. Ze signalo- 
vych nebo impedandmeh pomeru lze stanovit 
soucinitel odrazu 






Zk + Zo 


(34), 


ktery je komplexm. Vyjadreno v absolutm 
hodnote 


e = W = 


z- 1 

z+ 1 ’ 


Z =4 


( 35 ). 


Pri dokonalem pfizpusobeni q - 0. Jinym 
absolutnim meritkem pfizpusobeni je souci¬ 
nitel pfizpusobeni m. Mezi 5, p, m existuji 
jednoduche pfevodm vztahy. 

Pfizpusobeni lze merit rozmitadem. Tim 
jsou i do t£to oblasti pfesouvany vyhody 
rozmitanych mefeni. 
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Obr. 72. Mereni s reflektometrickym kabe- 
. lem (b - prubeh na displeji) 


Nejzndmejsi mend metoda je zalozena na 
uziti reflektometrickeho kabelu. Dlouhy ka- 
bel (/ ^>A) se pripoji na vystup rozmitace a na 
konci se zatizi impedand Z* (obr. 72). 
Oznacime-Ii signal prime vlny na vstupu 
vedeni jako 4 , = U sin cot, potom odrazenou 
(zpetnou) vlnu ve stejnem miste Ize popsat 
jako ik ~ Uge~ 2aI s\n(cot + t), kde rjedoba 
zpozdeni (pruchod signalu na konec vedeni 
a zpet), 2 a/urcuje utlum kabelu pro odraze- 
ny signal; ase udava v Np. Sonda, zapojena 
na vystup rozmitace, detekuje superpoziri 
prime a odrazene vlny. Pri velkem zdvihu 
rozmitani bude na displeji prubeh podobny 
obr. 72b. Oblast, v niz zvlneny impulsni 
prubeh prechazi do sinusoveho spolu s vyraz- 
nym zmensenim amplitudy, je typicka pro 
prizpusobeni. Pro jeho presnejsi posouzeni 
muze byt upravou zdvihu a zisku krivka na 
stinitku roztazena. Bude-li g< 10 %, muze 
byt superpozice prime a odrazene vlny po- 
psana jako . - . 


A u = Uge 2ai cos cox. 


Perioda zvlneni krivky (interval odstupu 
minim ci maxim na kmitoctove ose) je urcena 


rovnosti A/= — >protoze cos 2 jt = 1. Pro 
tento interval Ize psat vzhledem k detekova- 

nemu signalu (obr. 72b) g = j t 2ai , nebo 
Au * 

Q = -jj 1020) 


je-li znam utlum kabelu a 'v dB.Nedostatkem 
metody je velmi maly rozkmit A u v oblasti 
priblizneho pfizpusobeni, ztezujici presne 
cteni ze stimtka. Pri uziti citliveho urovnove- 
ho displeje (dB) urcime absolutnl pomer 
z rovnice 


Au 

~U 


Ait|dB] 
= 10 20 


kroku 1 dB odpovida g = 12 %pri nulovem 
utlumu kabelu. Stejne hodnoty bude dosaze- 
no pri namerenem odstupu 0,5 dB, bude-li 
2 a = 6 dB, coz se blizi prakticke situaci. 
Podil utlumu kabelu, ktery je kmitoctove 
zavisly, na vyjadreni cinitele odrazu, je dru- 
hym nedostatkem metody. V souhntu je 
obtizne merit cinitele g v rozsahu vetsim nez 
2 az 10 %. Presnost je castecne zlepsovana 
sledovamm intervalu nekolika maxim, spa- 
dajicich do prizpusobovane oblasti. Podobne 
se urcuje neznama delka vedeni, podle polo- 
hy minima se nastavuji prizpusobovad nebo 
symetrizacni vedeni aj. Reflektometricke 
metody se uziva az do rozsahu 1 GHz. 

Stale casteji se, nejen u impedancnich 
mereni, uziva smerovych vazebnich clanku.. 
Jejich velkou prednosti je moznost smerove- 
ho vyvazani signalu. V podstate se iedna o vf 
vedeni, vazana mezi sebou tak, aby signal, 
privadeny na vstupni svorku I (obr. 73a) byl 
vedenim propojen primo se zatezi na svorce 
2. Prima i odrazena vlna se-tedy siri jako na 
beznem vedeni. Vystup na svorku 4 je vsak 


smerovy, vyvazuje energeticky podil signalu, 
odrazeny od zateze. Clanek ma v urcSitem 
kmitoctovem pasmu pro primy signal prak- 
ticky konstantni utlum, napr. 3 dB. Vystup 3 
se zatezuje absorpcnim odporem rozpty- 
lujicim polovinu vykonu vf zdroje. Impedan¬ 
ce smeroveho clanku samozrejme musi od- 
povidat impedanci zdroje a merenehoobjek- 
tu. Princip l^pe vysvita z obr. 73b. 

Sleduime vyuziti vazebmho clenu k mere- 
ni dinitele odrazu. K vyvazani odrazene vlny 
slouzi svorka 4. Opet je vyhodny displej 
s urovnovym meritkem (dB). Pri rozpojenem 
mericim vystupu je zpetny utlum 0 dB, coz 
umoznuje kahbraci. Po pripojeni muze byt 
zmeren zpetny utlum a, [dB], napr. vyuzitim 
urovnove Iinie koinridencmiho displeje. Cini- 
tel odrazu 

■*»- ^ 

g[%] = 10 , 20 . 


U smerovych clanku se dosahuje izolace 
prenosu v nezadoudm smeru lep§i nez 
40 dB. Mereni jsou relativne presna, umoz- 
nuji zjistit g kolem 1 %. Nedostatkem je 
pomema selektivnost vazebmch clenu, ome- 
zujici mereni na rozsah o malo vet§i, nez 
kmitoctova oktava. Sirokopasmovejsi apli- 
kace jsou proto mozne predevSim ve vyssich 
kmitoctovych oblastech. 

Kompromis mezi parametry, kmitocto- 
vym rozsahem a cenou tvori reflektometricke 
mustky, Umoznuji presna a sirokopasmova 
mereni i v oblasti relativne nizkych kmitoctu 
(<1 MHz), ZjednoduSene mohou byt pri- 
rovnany k Wheatstoneovu mustku, v nemz 
zatezovaci impedance tvori cast jedne jeho 
vetve. Napeti Uo vyjadruje miru vyvazeni 
mustku, cili pnzpusobeni obvodu. Uvazujme 
nejprve jecfnotlive obvodove prvky jako 
realne. Pro zapojem obr. 74a je 


£/ d = 


Uo 

t p.p= 


R.- R 
R x + R 


( 36 ). 


Vztahy plati pro konstantni Uo. Toto napeti 
se v§ak meni s rozvazenim mustku, protoze 
R x ovlivnuje jeho vstupni odpor. Pri uziti 
regulacni smycky se muze U Q blizit konstan- 
te. Z hlediska zateze pak muze byt odvozeno 
nahradni schema, v nemz ie pres vnitfm 
odpor mustku R a dlouhy kabel napajena 
vlastm zatez R x . 

Jednotlive impedance krome R jsou ye 
skutecnosti komplexmho charakteru, podob¬ 
ne jako svorkova napeti. Pomery na mustku 
jsou zavisle na charakteru zateze. Situaci 
nazome prirovnava G. Ebersberger 
v [III-17] ke komplexnim pomerum na 
klasickem clanku RL nebo RC (obr. 75). 
V meznim pripade, pri ciste imaginarnim 
charakteru zateze (L nebo C), kteremu na 
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Obr. 73. Smerovy vazebnt clen: vyuziti sme¬ 
roveho vazebniho clenu pri reflektometric- 
kem mereni (a), princip vazebniho a smerove¬ 
ho ievu(b) 



Obr. 74. Reflektometricke mustky: princip 
(a), pohled ze strany zateze (b), mustek 
s uhloprickou s malou impedanci (c) 


mustku odpovida vystup mericiho kabelu 
naprazdno, se vektor U D pohybuje po kruz- 
nid o prumeru U 0 (na obr. 75b Carkovane). 
Jeho amplituda je konstatni, uhel se mem 
podle charakteru zateze (L, C), tedy podle 
delky kabelu vzhledem k vlnove deice mere- 
neho signalu. Detekcni sonda snima absolut- 
ni hodnotu Up, ktera je v tomto pripade 
rovna U R . Cinitel odrazu z (36) je tedy 
*100 %, zpetny utlum 0 dB. 

Bude-li zatez tvorena realnou i imaginami 
slozkou, mem se U x v zavislosti na imaginarni 
slozce znovu od nuly do urciteho maxima, 
nedosahne v§ak mezm velikosti U 0 , ale 


Uo 


R* 

R+ R' 


Koncovy bod vektoru Ux opisuje kruzniri 
<o jinem, mensim prumeru, proto se mem 
velikost L*d. Pro zkrat na vystupu je situace 
stejna jako pri jalove zatezi - prumer kruhu 


Uo 

se blizi k L/ 0 , L^se blizi k -^.Priblizneho 


vykompenzovani se dosahne prizpusobenim 
zateze R x = H, potom je mustek vyvazen,< 
U x = (4, tedy Uo = 0. 

Urcitym problemem je jak pozadavek 
regulace Uo-*kz hlediska pripojeni mustku 
k beznemu rozmitaci, tak nutnost pouzit 
symetrickou merid sondu s velkou impedan- 
z\. U'Polyskopu IV se pouziva mustek podle 


Ur 
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Obr. 75. K pomerum na reflektometrickem 
mustku z hlediska zateze: zjednodusene srov- 
ndni komplexnich pomeru na mustku (a), 
graficke zndzomeni (b) 


r^TTF) 227 





Obr. 76. Zdkladni varianty delicti (podle 
zptisobu zapojem map rozdilne vlastnosti. 
Cinitele odrazu i utlumy se vyjadruji para - 
metry S) 


obr. 74c, napajeny prlmo vystupem sweepe- 
U A 

ru. Vystupm napeti U D =—p je o 6 dB 


mens! nez u pfedchozi varianty. Vyhodou je 
moznost pfipojit mefici sondu pres symetri- 
zacni clen. 

Pfesnost vsech tri metod je zalozena na 
pfedpokladu, ze mefena impedance se chova 
'jako pasivni. Rozmitac s nekolika meficimi 
vstupy umoznuje merit soucasne pfizpusobe¬ 
ni i pfenos. Pruchozi signal ctyfpolu, u nehoz 
se sleduje pfizpusobeni vstupni impedance, 
muze byt zpracovan druhym meficim kana- 
lem (obr. 73). 

Pro dalsf potfebu si vSimneme jeste vyko- 
novych rozbo^nic (power splitters). Jsou to 
jednoduche 2 nebo ' 3 odporove clanky, 
umoznujici sirokopasmove rozbobeni signalu 
do dvou kanalu, obvykle meficiho a referenc¬ 
niho. Pfitom se nesmi signaly vyrazneji ovliv- 
novat (prenos, pfizpusobeni). Splittery jsou 
pasivm, majrurcity utlum - vetsinou 


-jp- = - 6 dB (obr. 76). 

fvsl 


Analyz&tory komplexm'ch 
prenosovych a imitandnich 
parametru 

\ 

Rozmitace s pfisluSnymi doplnky dovoluji 
merit absolutni hodnoty prenosu ex imitance 
v zavislosti na kmitoctu. K presnemu urceni 
vlastnosti a chovani objektu v urcite kmito- 
ctove oblasti nemusi tato informace vzdy 
postacit. Casto |e treba znat take prislusny 
fazovy uhel u prenosovych mereni; obdob- 
nou informaci pri imitancmch merenich po- 
skytuje znalost realne a imaginarni slozky. 

Zakladnim problemem je vyhodnoceni 
naznacene dvojice parametru. Klasicke de- 
tekce reagujici na absolutni hodnotu (mo- 
dul) prenosu pouzit nelze. Komplexm mereni 
jsou vzdy pomerova - srovnavaii se amplitu- 
dy a faze mereneho a referencnino signalu. Je 
celkem Ihostejne (az na vyhodnoceni), je-li 
meren signal pruchozi ci odrazeny. V obou 
pr ipadecn musi byt vhodne vyvazany mefena 
i referencSni slozka. Prave zde se uplatnuji 
splittery, smerove clanky a mustky. Je dale 
logicke, ze mefit fazove pomery v oblasti 
vyssich kmitoctu primo je prakticky ne- 
mozne. Meferiy i referencni signal jsou 
vzdy kmitoctove konvertovany smerem 
dolu, do oblasti asi desitek az stovek kHz. 
Prinrip muzeme pfirovnat k cinnosti sme- 
sovaciho pfijimace, ladeneho v soubehu 
se sweeperem. Mezifrekvencni signal vsak 
musi na rozdil od bezneho prijima^e obsaho- 
vat puvodni amplitudove i fazove vztahy 
meficiho a referendniho signalu. K tomu se 
uziva synchronnich smesovacu, oscilacm in- 
jekce se odvozuje od smycky fazoveho zave- 
su ap. Odstup s/s na vstupech amplitudoveho 
a fazoveho detektoru zlepSuje selektivita mf 
filtru. . 
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Obr. 77. Blokove schema analyzatoru HP 8407A s displejem 8412A 


Princip komplexmho analyzatoru si uka- 
zeme nejlepe pfimo na schematu (obr. .77) 
tovarniho vyrobku HP 8407A. Jako zdroj' 
rozmitaneho signalu slouzi sweeper 8601A. 
Analyzator tvori zakladni cast sestavy, u niz 
muze byt obmenovan zpusob grafickeho 
znazomeni vysledku formou vymennych za- 
suvek. Pfi vlozeni displeje 8412A je simul- 
tanne znazomena prenosova amplitudova 
a fazova charakteristika. Polamiho displeje 
8414A se uziva ke znazornem imitancnich 
parametru. 

Zde budeme uvazovat pouze sestavu 
s displejem 8412A. Rozmitany vf signal je 
splitterem rozbocen do dvou slozek. Jeden 
signal je veden do referencniho, druhy do 
meficiho kanalu analyzatoru. Vazebnimi 
cleny je upravovan vztah obou signalu s ohle- 
dem na zpusob mefeni. V kazdem pfipade je - 
signal zavadeny na vstup meficiho kanalu 
ovlivnen mefenym objektem. 

Na obr. 78 je bez vztahu k uvaiovanemu syst§mu 
naznacena moZnost vyvaz^nf referefinlho, pruchozf- 
ho i odraien6ho signalu trojicf smfirovych vazeb- 
nich eienCi. Volba prenosovy/reflexm' rezim je ovjA- 
d^na pfepinafiem. Pri uzitf pfeptnacfch diod Ize 
rezim m&nit v sekvencnlm sledu. 

Sweeper 8601 A muze byt rozmitan v roz- 
sahu 0,1 az 110 MHz. Primy zdroj, VTO, je 
pfitom synchronne rozladovan s odstupem 
200 MHz. Jeho rozsah pfeladem je tedy 
200,1 az-310 MHz. 

Signaly na vstupech obou kanalu jsou 
smeSovany se signalem o 278 kHz vyssim, 
nez jaky ma mefeny signal. Mf kmitocet je 



Obr. 78. Naznak soubezneho „vyvdzdm“ re¬ 
ferencniho prenosoveho a odrazeneho signalu 


proto vzdy 278 kHz. Ke smesovam se uziva 
200 MHz ofsetu VTO. Pro zachovam fazo- 
yych pomeru na vystupech smesovacu 
je uzito smycky AFS v obvodu mistniho 
oscilatoru. Fazovy detektor porovnava 
posuv mezi signalem krystaloveho oscilato- 
ru, definujiciho mf kmitocet, a ovladanou 
velicinou, signalem mf kmitoctu na vystupu 
referencniho smesova£e. Protoze ofset me¬ 
zi vf referencnim signalem (napf, 100 MHz) 

- a VTO (300 MHz) je vzdy 200 MHz, musi 
byt vystup oscilatoru fazoveho zavesu, 
slouzici jako - injekce synchronnich sme- 
Sovacu, roven 200 MHz - 278 kHz = 
= 199,722 MHz. ■ Selektivita . mf filtru 
spolu s vlastnostmi uzitych detektoru 
urcuji potlacem vstupniho §umu o asi 
40 dB vuci klasicke, sirokopasmove detekci. 
Regulaci zisku obou kanalu je udrzovana, 
konstantni uroven referencniho mf signa¬ 
lu pfi zachovani puvodnich relaci obou 
kanalu. 

Za mf filtry nasleduji phslusne detekcni 
obvody. Ty se -nachazeji jiz v displejovych 
jednotkach. Uvazujme zpracovam signalu 
pro displej 8412A. Mefici mf signal je co do 
amplitudy a faze ovlivnen pruchodem mefe¬ 
nym objektem. Oboji jednozna^ne postihuje 
vztah vuci referencnimu signalu. Relativne 
nizkeho mf kmitoctu je s vyhodou uzito 
k amplitudove detekci spinacim detektorem. 
Tak \ze dosahnout velke linearity. Nf signal 
je upraven logaritmickym pfevodnikem do 
urovnoveho 'mefitka a pfes multiplexer pfi- 
vaden na vstup Y rozkladu displeje. Defino- 
vaneho fazovbho ofsetu mezi referencnim 
a meficim mf signalem je pine uzito pfi 
zpracovam fazove charaktenstiky. Fazovy 
detektor pracuje na principu popsanem 
v kap. II. Stabilni mf kmitocet navzdory 
rozmitanemu mefeni cele fe§eni znacne zjed- 
nodusuje. Vyhodnocuje se posuv mezi pru- 
chody referencniho a mefeneho signalu nulo- 
vou urovni. Fazovy ofset obou signalu je 
mozno upravovat nepfimoucestou, amplitu-' 
dovym posuvem reference na vstupu detek¬ 
toru. Pro zajiSteni stability je uzito zpetnova- 
zebni regulace. Vystup fazoveho detektoru je 
opet veden na multiplexer, proto lze zobrazit 
prenosove amplitudove ci fazove charakte- 
ristiky, popr. obe soucasne. Urovnovy dyna- 
micky rozsah analyzatoru je 80 dB, mezni 
rdzliseni 0,05 dB. Fazovy rozsah je ±180°, 
rozliseni 0,2°. 

Zamyslfme-li se nad zpusobem zobrazeni, bylo by 
jist6 uiitecne,' kdyby i kmito£tov£ osa mohla b^t 
kalibrovSna V log. mfiritku. Potom by vz6jemn£ 



korespondence A, q v pravouhlych grafickych sou- 
fadniclch pro velk6 zdvihy ide£ln6 navazovala na 
kritdia stability podle Bodeho. Teto moznosti se 
vyuzfvd u vfitsiny soufiasnych vyrobku. 

IV. Spektralni 
analyzatory 

Na radu problemu je vhodnejsi pohled' 
z jineho hlediska, nez jake jsme dosiid 
zaujimali. Myslim, ze dobrou pfedstavu je 
mozno ziskat z uvodnich kapitol. Uvedme 
nazomy pfiklad: budeme cntit vysetrovat 
spravnost cinnosti oscilatoru prijimace. 
Vime, ze pro minimalni obsah nezadoudch 
smesovadch produktu, kmitoctovou stabilitu 
ap. je vhodnym kriteriem minimalm zkresle¬ 
ni oscilacnfho signalu. Nejbeznejgim postu- 
pem je dosud sledovam casoveho rozvoje 
signalu osciloskopem. Pro pfesnejsi praci je 
nutno merit podil vyssich harmonickych se- 
lektivnim voltmetrem. To je mozn£ pfi urci- 
t6m kmitoctu. Podobne pfi mefeni zkresleni 
zesilovace zjisfujeme amplitudy harmonic¬ 
kych pfi urdtem kmitoctu a rezimu zesilova¬ 
ce. Jakakoli zmena vyzaduje opakovat ceI6 
mefeni. Uvazime-li vlivy obvodovych neli- 
nearit, vidime, ze diskretni mefici me tody 
jsou casove narocne. 

Pfi techto mefenich vlastne vysetfujeme 
amplitudy spektralnich slozek periodickeho 
impulsniho signalu. Spektralni analyzatory 
tuto dinnost automatizuji, vysledky jsou gra- 
ficky znazomehy rozvinutim podle kmitocto- 
ve osy displeje. Kvalitativni rozdil v obou 
rovinach ilustruji obr. 79a, b, Tak lze mefit 
f adu dal§ich, jinak tezko postizitelnych para- 
metru, jako vnitfm §um, kmitoctovy drift, 



Obr . 79. 



parazitni oscilace oscilatoru a zesilovacu, ale 
i nelineami obvody, viz napf. modulatory, 
smesovace, detektory, Na obr. 79c je pro 
ukazku znazomeno spektrum 300 MHz sig¬ 
nalu, amplitudove modulovandho kmitodtem 
10 kHz, hloubka modulace 80 %. Spektralni 
cary na stinitku jsou kalibrovany s odstupem 
10 kHz. Je jasne videt harmonicke zkresleni 
a parazitni modulaci FM (postranni pasma 
neisou symetricka), 

V podobnydh ukazkach by bylo mozno 
dlouho pokracovat, vyhody automatizovane- 
ho spektralniho-mefeni vsak jsou zcela zfej- 
me. Navic kombinaci s pftstroji, popisovany- 
mi v pfedchozich kapitolach, vznika praco- 
viste, umoznujici rychle a pfesne postihovat 
vzajemne navaznosti mezi kmitoctovou a ca- 
sovou rovinou, operativne volit optimalni 
mefici metody. Nas vsak zajima jina otazka: 
Jaky je princip spektralniho analyzatoru? 

Jedna se vlastne o laditelny smesovaci 
pfijimac (selektivm voltmetr), doplneny ob¬ 
vody automatickeho pfelacfovani (rozmitani) 
a grafickeho znazomeni vysledku (obr. 80). 
Mefeny periodicky signal, tvofeny lineamt 
superpozici harmonickych slozek mf v sl , se 
smesuje s harmonickym signalem 4c z VTO, 
rozmitaneho synchronne s horizontalnim 
rozkladem displeje. Na vystupu smesovace se 
v zavislosti na spektralnim obsahu mefeneho 
signalu objevuji slozky 

fvyu = Lc± mi s , [m = 1 ,2, 3 .. .x). 
Zafadime-li na vystup smesovace idealni 
dolni kmitoctovou propust o §ifce pasma 
blizici se k nule, namefime na jejim vystupu 
nejaky signal pouze tehdy, bude-li 4c 41* 
Protoze VTO muze byt rozmitan v sirokem 
rozsahu, dochazi k teto situaci postupne pfi 
kmitoctech, odpovidajicich jednotlivym har¬ 
monickym slozkam mefeneho signalu. Jed- 
notlive spektralni cary jsou behem rozmitaci- 
ho cyklu znazomeny na displeji. Princip je 
tedy opet jednoduchy, praxe podstatne slozi- 
tejsi. Aby mefeni bylo pfesne, must byt 
lineami nejen rozmitani (poloha 'spektral¬ 
nich car), ale take pfenos selektivniho pfiji- 
mace (amplitudy car). Musi byt dokonale 
potlaceny nezadouci smesovaci produkty, 
aby nebyly indikovany falesne signaly. Ex- 
tremni pozadavky jsou na stabilitu a mini¬ 
malm fazovy sum oscilatoru. Jednim z nej- 
vetsich problemu je selektivita, jiz |e tfeba 
v mf kanalu dosahnout. Je logicke, ze napf. 
idealni dolni propust, jakou jsme uyazovali, 
neni mozno reahzovat. Odstoupit od poza- 


davku jakostm propusti by znamenalo zhor- 
§it rozlisovaci schopnost mefeni. Uplat- 
nuji se i cinitele, jimiz jsme se. zabyvali 
v jinych souvislostech. Koncepce spektral¬ 
nich analyzatoru se meni podle kmitoctoveho 
oboru, pro ktery jsou urceny atd. 

Selektivita mf zesilovace musi byt fesena 
spolecne s pozadavkem §irokeho rozsahu 
preladeni a vysokeho potlaceni nezadoudch 
smesovadch produktu. Vse je, zvlaste u vf 
analyzatoru, reseno vicenasobnou kmitocto-- 
vou konverzi. Prvni smesovac obvykle kmi- 
toctove konvertuje vstupni signal smerem 
nahoru. To je vyhodne z hlediska udnnosti 
technicky dosazitelne selektivity prvniho mf 
filtru (potlaceni nezadoucich produktu). Pro¬ 
toze je nutna i velka absolutni selektivita 
(rozliseni spektralnich car), konvertuje se 
signal znovu dolu, do oblasti relativne niz- 


kych kmitoctu 



^.Selektivita 


je ovla- 


dana fizenim sifky pasma druheho mf zesilo¬ 
vace. Vliv vicenasobne konverze a odpovida- 
jiciho zlepsovani selektivity je casto pfirov- 
navan k zaznamu ostrych detailuprespohyb- 
live okenko, obr. 81. Cim uz§i okenko, tim 
vice detailu je rozli§eno. 

Misto dlouhych rozboru si opet uvecfme 
orientacni ukazky konstrukd, vybrane tak, 
aby v souhmu postihly podstatn^ problemy 
a jejich feseni. 


Pfiklad resem vf analyzatoru 

Sestava HP 8553 L (vf dil) a 8552 A (mf 
dil) s vhodnym displejem je urcena pro 
rozsah 1 kHz az 110 MHz. Mefeny signal se 
zavadi pfes vstupni atenuator a dolni propust 
(0 az 110 MHz) na prvni smesovac, obr. 82. 
Smesovanim s rozmitanym signalem VTO r 
200 az 310 MHz je vytvafen prvotni ,,vzo- 
rek“ signalu o kmitoctu 200 MHz. Po pru- 
chodu filtrem (potlaceni vys§ich smesovacich 
produktu) a zesileni se signal znovu smesuje, 
tentokrat se signalem krystaloveho oscilato¬ 
ru 150 MHz. Smesovaci produkt 50 MHz se 
zavadi do mf dilu. Zde opet prochazi selek- 
tivnim filtrem. Po zesileni je signal smesovan 
potfeti, konecny mf kmitocet je 3 MHz. Tfeti 
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oscilator pracujev zakladnim, sirokopasmo- 
vem rezimu analyzatoru na kmitoctu 
47 MHz. Mf zesilovac ma velky, nastavitelny 
a kalibrovatelny zisk a selektivitu. Urovnovy 
mod se upravuje (lin/log) pfed vlastni detek- 
d. Prinrip jsme jizpopsali (obr. 41). Deteko- 
vany signal je zpracovan vstupem Y displeje. 

Trojnasobna kmitoctova konverze je vy- 
hodna take k uprave rezimu analyzatoru. Na 
druhe strane muze zavadet negativni vlivy - 
vlastni smesovaci produkty, fazovy sum, kmi¬ 
toctove nestability a drifty, ty musi byt 
maximalne potlaceny. Prvnim opatrenim je 
pecliva volba jednotlivych oscilacnich kmi¬ 
toctu vzhledem k mericimu rozsahu. 

Pro sirokopasmovou analyzu (50 kHz/ 
/dilek az 10 MHz/dilek) se vyuziva rozmitani 
prvniho VTO. Selektivni analyze slouzi roz¬ 
mitani tretih’o oscilatoru (200 Hz/dilek ... 
10 kHz/dilek). 

Prvni VTO ie zapojen podobne jako VTO 
na obr. 56. Ma maly vnitfni sum a dobrou 
stabilitu. Ovladaci napeti je zpracovano OZ 
s malym sumem. Nelinearni siti je prvotne 
upravovana linearita rozmitaci charakteristi- 
ky, Stabilitou vyhovuje VTO pri selektivi- 
tach mf filtru az asi do 1 kHz: Jmak se uziva 
fazoveho zavesu prvniho VTO s referecnim 
signalem 100 kHz (obr. 83). V tomto,*stabili- 
zovanem rezimu, je v cinnosti AFS smycka. 
Ovladaci zesilovac posouva kmitocet VTO> ; 
az dosahne presne nejblizsi harmonicke refe- 
rencniho signalu 100 kHz. V bodu A je pak 
vzhledem k nestabilizovanemu rezimu urcite 
chybove napeti A u, proporcionalni zavede- 
nemu kmitoctovemu ofsetu. Toto nape¬ 
ti se jako kompenzacni zavadi na VTO 
47 MHz, kde zpusobiodpovidajicikmitocto- 
vy posuv. Proto se poloha stopy na displeji pri 
prechodu do stabilizovaneho rezimu nezme- 
ni. Stabilizace se uziva pouze pri selektivni 
analyze, kdy je rozmitan treti oscilator a prv¬ 
ni pracuje na pevnem kmitoctu (v zavesu na 
referecnim signalu 100 kHz). 

Vlastni selektivita je soustredena v posled- 
nim mf zesilovaci. Muze byt voleno devet 
kalibrovanych sirek pasma, definovanych 
radou krystalovych filtru LC. Jejich volba se 
ovlada diodovymi spinaci a jazyckovymi rele. 
Nei§irsi pasmo je urceno pevnym filtrem 
300 kHz na vstupu. Filtry LC se dale pouzi- 
vaji pro sirky pasma 100,30 a 10 kHz. Jeden 
takovy typicky stupen je na obr. 84. Zpetno- 
vazebni sif zesilova^e kompenzuje vlastni 
ztraty obvodu LC a dm jej zdanlive ideal- 
nim. Proto zisk v rezonand je temef nezavisly 
na nastavene sirce pasma. Sirka pasma se 
ovlada zmenou vstupniho odporu zdroje 
signalu. 
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U tri krystalovych filtru (obr. 85) s velkym 
Q je uzito kaskady zesilovacu s nepatmou 
vystupni impedanci. Zisk v rezonanci je opet 
nezavisly na sirce pasma. Napet’ovy zesilovac 
v se ziskem 1 kompenzuje paralelni kapacitu 
krystalu. Sirka pasma se ovlada zmenou R\; 
celkovou sirku pasma pro tristupnovy krys- 
talovy filtr lze nastavit v mezich 3 kHz az 
50 Hz. 

Zisk mf zesilovace je ovladan a stabilizo- 
van zpetnovazebni smyckou. 

' Jednoznacnost mefeni, spojena s potrebou 
spravneho nastaveni jednotlivych funkcnich 
celku vzhledem k rezimu spektralni analyzy 
je dosud urdtym problemem (namatkou - 
vztah mezi kmitoctovym oborem, rychlosti 
analyzy - rozmitani - a sirkou pasma mf 
kanalu). Nakonec ani napr. analogova reseni 
konverze do nelinearnich souradnic (kmito¬ 
cet, dB) neni z hlediska stability a vzajem- 
nych prevodu idealni. Soucasna doba je ve 
znameni nastupu mikroprocesoru a mikro- 
pocitacovych souboru take do teto oblasti. 
Jednu z prvnich aplikaci predstavuje zasuvka 
spektralniho analyzatoru 7L5, vybavena mi- 
kroprocesorem a urcena pro znamou radu 
osciloskopu Tektronix 7000. 

Mikroprocesory se pouzivaji jak pro ovla- 
dani a vzajemnou koordinaci jednotlivych 
bloku, tak zvlaste pro vzajemne prevody 
meritek (lin, dB, dBm). Merid kmitocet je 
odvozovan kmitoctovou syntezou a indiko- 
van v poloze, intenzifikovane na stinitku 
jasovym bodem, sestimistnym cislem. 

Kmitoctove prelacfovam neni spojite, pro¬ 
biha v krocich po 10 kHz nebo 250 Hz. 
Digitalne indikovana je jeste referencm uro- 
ven (lin/log), sirka pasma a kmitoctovy zdvih 
- vse na hornim okraji stinitka. Rychlost 
rozmitani jako funkce kmitoctoveho zdvihu 
muze byt upravovana automaticky. Pomoci 
N vnitrni pameti mohou byt realizovana srov- 
navaci mereni. 

Zde stoji mikropocitace teprve na prahu 
sveho uplatnem. Protoze se touto problema- 
tikou nemuzeme podrobne zabyvat, vybral 
jsem alespon jako ukazku nf analyzator HP 
35 80A, ktery pouziva pro spektralni analyzu 
v nf rozsahu pamef RAM. 


Prfklad reSeni nf analyzatoru 

Analyzator je urcen pro rozsah 5 Hz az 
50 kHz. Je myslim zajimave sledovat, jak se 
jeho konstrukteri vyrovnali s problemem 
potrebne selektivity, rozmitanim, displejem 
ap. Na radu problemu jsme si jiz vytvorili 
nazor v kapitole, venovane nf rozmitacum. 
Uvedeny analyzator se vyznamne uplatnuje 
zvlaste ve fyzikalmch merenich - mechanika, 
vibrace, akustika ... 

Minimalm sirka pasma je 1 (!) Hz pri 
Sumove urovni mensi nez 30 n V. Na rozdil od 
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. Obr . 84. Filtry LC se pouzivaji pro sirku 
pasma 100, 30'a 10kHz mf zesilovace 
3 MHz . Zpetnovazebni zesilovac kompenzu¬ 
je ztraty rezonancnlho obvodu, vyjddrene ve 
schematu vodivostl G 



Obr. 85. t Krystalove filtry se pouzivaji pro 
sirky pasma 3, 1 , 0, 3, 0,1 kHz a 50 Hz. 
Zesilovac „vyvazuje (( paralelni kapacitni 
slozku krystalu 

nejcastejsich reseni s pamet’ovou obrazovkou 
uziva 3580 Akezobrazemvysledkuipomalo- 
bezneho rozmitani digitalm pamef. To dovo- 
luje radu zajimavych pracovmch rezimu; . 

Blokove schema analogove casti je na obr. 
86. Zakladni oscilator VTO pracuje v rozsa¬ 
hu 1 az 1,5 MHz, jeho signal je kmitoctove 
delen deseti, Tim je delena i kmitoctova 
nestabilita a vnitfni sum oscilatoru. Extrem- 
nim pozadavkum na linearitu rozmitani 
a spektralni cistotu signalu je podrizena 
i koncepce rozmitanych obvodu, obr. 87: 
Charakteristika VTO je linearizovana kom- 
binaci tvarovad site a ovladam pres zpetno¬ 
vazebni regulacni obvod. Signal 100 az 
150 kHz je znovu delen deseti a veden na 
presny kmitoctovy diskriminator. Odchylka 
U SI - Uo koriguje linearitu do tolerand 
mensich nez 0,1%. 

Zajimave je resen vlastm diskriminator, 
obr. 87b. Klopny obvod J-K spousti impulsy 
v rozmezi opakovaciho kmitoctu 10 az 
15 kHz. Pro linearitu diskriminatoru, jehoz 
analogovy vystup je odvozovan integraci 
impulsu, je podstatna stabilita urovne a neza- 
vislost sirky techto impulsu na opakovacim 
kmitoctu. Povazujme Ti za uzavreny, Cje 
nabit na napeti zdroje. Po preklopem obvodu 
hodinovym impulsem povede T i a predstavu- 
je pro obvod LC velmi malou impedanci. 
Obvod zakmita vlivem energie, ulozene 
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Obr. 87. Linearizace charakteristiky U/f 
VTO (a) a princip pouziteho kmitoctoveho 
diskrimindtoru (b) 



Obr. 88. Srovndniprubehu selektivity 


v kondenzatoru (kmitocet asi 280 kHz). Mir- 
ne tlumene kmity jsou pro dalsi cinnost 
srumany malym seriovym odporem, tvarova- 
ny komparatorem na pravouhle a inkremen- 
tuji ci'tac : 14. Po jeho naplneni se vynuluje 
obvod J-K. Sirka impulsu produkovanych 
na vystupu Q je zavisla na rezonancnim 
kmitoctu obvodu LC ( T~ 14/280.10 3 = 
= 50 ps), je proto relativne stabilni. - 

Mereny signal se pres vstupm atenuator, 
dolni propust 0 az 50 kHz a zesilovac s FET 
privadi na vstupm smesovac. Spickovym 
detektorem se soucasne indikuje prekroceni 
lineamflio rezimu. Monoliticky balancni 
smesovac je lineaml v rozsahu 90 dB. Mini- 
malm zkresleni teto cesty dovoluje vyuzft 
jednoduche kmitoctove konverze. Pro doko- 
nale rozlisem jednotlivych spektralnich car je 
mf selektivita ziskavana kaskadou peti krys- 
talovych filtru, ladenych na stejny stredni 
kmitocet. Jednotlive. stupne jsou vzajemne 
izolovany FET. Sirka pasma se ovlada stup- 
novite zmenou tlumidch odporu. Jednotlive 
selektivity jsou 1,3, 10, 30, 100 a 300 Hz. 

^Selektivita ostrych filtru se Casto udSvatzv. soufii- 
nitelem tvaru, cpz je pomgr si'rky pasma pri -60 dB 
a pri -3 dB. Srovnani filtru 1 Hz 3580 A (soufiinitel 
10) s Butterworthovym filtrem 3 Hz (souc. 4) vyplyva 
z obr. 88. Oba jsou srovnateln4 pri velkem utlumu, 
pri vySSi'ch urovnich je vsak krystalovy filtr selektiv- 
nejSi, je vhodn$j§( k oddSlenl kmitodtove blizkych 
spektralnich Car. 

U mf zesilovace muze byt volen rezim 
lin/log. Je znovu uzito jiz popsaneho hybrid- 
mho obvodu HP. Detektor je bezny, casova 
konstanta vyhlazovaciho filtru se .prepina 
soucasne s volbou selektivity mf zesilovace. 
Je mozny extern] analogovy vystup (za~ 
znam). 

K zobrazeni spektra na displeji se pouziva 
digitalni zpracovani signalu (obr. 89). Pamef 
RAM dovoluje zaznam i vypis digitalizova- 
neho signalu. v nekolika zajimavych rezi- 
mech. Rezim write/read (zapis/ctem) je 
ovladan hodinovym signalem, jehoz perioda 
se sklada ze dvou fazi. Adresovani prislusne 
pamefove bunky z hlediska zapisu nebocteni 
lze ovladat pres adresovy multiplexer dvema 
vzajemne nezavislymi obvody. 


vstup ' _ - 
anatogoveho 
' siqnatu Y 


A/D 
konvertor 
(8 bit) * 


Hi 


RAM 

1021 x 8 - 

^ Tzapis 
H 3 


Rozsah pameti je 1024 x 8 bitu. To zna- 
mena, ze osmi bity kazde adresy je reprezen- 
tovana prisluSna amplituda signalu. Zakladni 
hodinovy signal ovlada adresovy multiplexer 
a ci'tac. Informace'o amplitude signalu Y je 
digitalizovana 8bitovym prevodmkem A/D. 
Adresa zapisu je zi'skana digitalizovanim 
rozmitaci ^pily" lObitovym prevodmkem. Je 
tedy cislicovym vyjadrenim okamzite polohy 
sweeperu v rozmitarim cyklu. Tak jsou ziska- 
ny ODa potrebne signaly (datovy, adreso¬ 
vy) pro zapis do pameti. 

Data pfislusnych adres jsou v cyklu read 
vybirana z pameti a pres 8bitovy vybavovac 
(latch) vedena na prevodmk D/A. Tim je 
signal preveden do analogoveho tvaru. Ma 
vsak charakter ostrych impulsu, jejichz hrany 
nedovoluji pohodlne sledovat signal bez dalsi 
upravy. V tomto pfipade je uzito specialniho 
generatoru car, doplnujiciho signal do po- 
trebne graficke formy. 

Prepinam mezi adresovym pristupem 
read/write zajisfuje adresovy multiplexer. 
Protoze je rizen v rytmu hodinoveho signalu, 
muze byt timto signalem rizen i vypis z pame¬ 
ti a zobrazovaci cyklus muze probihat s kon- 
stantni rychlosti, nezavislou na rychlosti roz- 
mitani VTO. Procesor tedy diky pameti 
dovoluje soucinnost dvou ruzne rychlych 
pochodu - rozmitaciho cyklu, jehoz dobu lze 
podlepotreby volit od 0,1 do 2000 s a zobra- 
zovadno displeje (50 Hz). 

Cteci adresy se v linearnim rozmitacim 
rezimu odvodi ze stavu lObitoveho citade, 
inkrementovaneho hodinovymi impulsy. Na¬ 
plneni cyklu citace se uziva k synchronizaci 
horizontalmho (kmitoctoveho) rozkladu 
displeje. 

V analyzatoru je pouzita rada dal^ich 
zajimavych obvodu. 

Z inzerce svetovych vyrobcCi jsou zn&my analyzA- 
tory, vyuzivajici rychl6 Fourierovy transformace pro 
podtacove reSenf uloh i korelatory, dovolujici zlna- 
pulsnl odezvy digitalne nebo graficky stanovit pre- 
nosov6 charakteritiky v ruznych souradniclch. Vy- 
uziti hybridnich obvodu, prvku vysok6 integrace, 
pameti, mikroprocesoru i novych funkCm'ch princi- 
pu privadi n§kdejsi' primitivnf mSricf prostredky na 
■ zcela jinou kvalitativni rovinu. - 


V. Konstrukce nf 
rozmitace (sweeperu) 

V prakticke casti se-budeme zabyvat kon- 
strukci slozitejSiho nf rozmitace-sweeperu. 
Sc urcitym kompromisem mezi ciste analogo- 
vym a digitalnim fesenim. Koncepce jeovliv- 
nena snahou o univerzalni vyuziti. Zdroj 
signalu je resen prevodnikem U/f. 

Pro celou cinnost pristroje je podstatna 
tvorba oviadaciho signalu obou (lin/log) 
rozmitacich rezimu. Uvazujme nejprve loga- 
ritmicky rezim. Sweeper pokryva spojite 
rozsah tfi kmitoctovych dekad. Ovladaci 
signal VCO musi mit exponencialm prubeh. 
Ten je v kazde dekade shodneho charakteru, 
lisf se pouze pocatecnt podminkou (amplitu- 
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Obr. 89. Zakladni obvody digitalniho proce- 
soru 
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da), coz je podstatou uzite konverze. Prubeh 
jedne dekady je na obr. 90 s prislusnou 
tabulkou. Jeho aproximace by mohlo byt 
dosazeno stupnovitou funkci, napf. lineami 
konverzi D/A, obr* 91a. Vidime potfebu 
citace, dekoderu, spinacich prvku a odporu, 
aproximujicich jednotlive pofadnice krivky. 
Pocet prvku pro pfesnejsi realizaci (spoji- 
tost) je neunosny. 

Vhodnou cestou je aproximace exponen- 
cialni funkce v rozsahu jedne dekady linear- 
nimi useky. Prakticky minimalni forma (ctyfi 
shodne intervaly) je na obr. 90 - tak se fesi 
nelinearni konverze u analogovych pocitacu. 

Podle obr. 92 si popisme zakladni signaly 
logiky a ovladanf VCO. Prvotni je signal 
piloviteho prubehu (a). Jeho ctyri penody 
tvori rozmitaci cyklus. Tak je odvozen signal 
ovladani vstupu X displeje (b). Jednotlive 
intervaly (c, d, e, f) vymezuje stavovy deko¬ 
der. Ze signalu (b) a ss slozky je odvozen 
ovladaci signal VCO v linearnim rezimu (g). 
Tak muze byt upraven rozsah meznich kmi- 
tocu cyklu pro selektivni a sirokopasmove 
rozmitani. Pruchodem signalu (a) exponenci- 
alniip konvertorem vznika signal (h). Z neho 
je odvozena ovladaci exponential VCO pro 
log. rezim. 

Protoze prvotni signal je ziskan konverzi 
D/A stavu citace, lze na rozdil od ciste 
analogovych reseni upravou hodinoveho sig¬ 
nalu ( 4 P , start, stop) snadno ovladat rozmita¬ 
ci cyklus a mody cirmosti. 


Popis feSem 

Blokove schema je na obr. 93. Zakladni 
prubeh podle obr. 92a je vytvoren spolupraci 
hodinoveho generatoru, binarmho 8 bitove- 
ho citace a konvertoru D/A. Vystup konver- 
toru je analogovou funkci okamziteho stavu 
citace, inkrementovaneho taktem hodinove¬ 
ho generatoru. Bitovy obsah citace je kom- 
promisem mezi spojitosti generovane „pily“, 
moznostmi jednoduche konverze D/A a eko- 
nomickou strankou. 

Princip konverze vyplyva z obr. 91b. 
Aproximace „pily £; je zalozena na linearnich 
prirustdch (AUf At ~ k) } proto pfi stabil- 
nim hodinovem kmitoctu nemusi byt, ve 
srovnani s obr. 91a, pouzit dekoder. Analo- 
govy vystup je odvozen vahovou siti ve 
zpetnovazebmm obvodu OZ. Je funkci po- 
meru R/R M = U K t (1 + R/Rx)- Pn na- 
znacenych vahach je ofset analogoveho vy- 
stupu vuci pocatecni urovni (t/ ru () linearne 
umerny stavu binarniho citace. 

Pocatecni uroven pri rozpojenych 
spinacich (Uy 5l = U Td )' lze kompenzovat 
proudem vnucenym do invertujiciho vstupu 
OZ. Protoze 4 = K = ( H - U C f) / R±, je 
kompenzace nezavisla na stavu vahove site, 
kterou je definovan vystup OZ. 

V konkretmm feSeni (obr. 94) jsou jako 
spinace pouzity invertory sotevrenym kolek- 
torem. Jejich relativne shodna saturacm na¬ 
pe ti jsou zahmuta do kompenzace ofsetu. 
Vahove odpory jsou sestaveny ze seriove 
kombinace R* + R b . Zakladni odpory jsou 
pro snazsi vyber voleny z fady, pocinaje 
Ri = 12 kQ; R*+ Rt> musi s presnosti 1 % 
odpovidat fade 12 kQ. 2 X , tj. 12, 24, 48, 96, 
192, 384, 768 kQ, 1,536 MQ. Neni dulezita 
absolutni, ale pomerna presnost. Zesilovac 
musi byt komj^enzovan „do ry,chla“, aby 
„pila“ mela prikrou sestupnou hranu. Za¬ 
kladni generator „pily" na obr. 94 se sklada 
z 10 1 az IO 5 . Nulova uroven se nastavuje 
trimremPi. 

Na vystup zakladniho citace navazuje 
dvoubitovy citac-cyklu a dekoder stavu (ob- 
vody 101 2 , 10 n). Sfazovani obou citacu 
(reakci na shodnou hranu signalu) zajisfuje 




Obr. 90. Jedna z moznosti aproximace (totoz- 
nost v bodech A az E) 


invertor 10j 4 . Dekoder je jednoduchy, funk¬ 
ce viz obr. 95. Ovlada riekolik funkci. Uva- 
zujme nejprve tvorbu „pily“ pro vstup X 
displeje (obr. 96).. 

V aktivni casti cyklu (1. az 3. interval) 
pracuje OZ jako neinvertujici. Spinac S 4 je 
sepnut, ftizenymi spinaci Si az S 3 je genero- 
van stupnovify synchronm signal. Tim je 
podkladana vstupni „pila (t Jejiz amplituda se 
pioto plynule zvetsuje. Ctvrty interval je 
pouzit k vymezeni zpetneho behu. Je zadou- 
ci, aby se signal zmensoval k nule linearne. 
Tak muze byt na displeji znazomena nulova 
vztazna uroven pfi konstantm rychlosti pa- 
prsku a VTO rozmitan spojite - je tfeba 
zamezit pfechodovym jevum u mefeneho 
objektu, k nimz by prudkym skokem dco/dt 
.mohlo dochazet. Ve 4. intervalu pracuje OZ 
jako diferencni. Jeho vystupni napeti se. 
z maxima, definovaneho urovm stupnoviteho 
signalu na neinvertujicim vstupu, zmensuje 
k nule. To proto, ze spinac S 5 je sepnut, S 4 
rozpojen. Vstupni „pila“ po uprave urovne 
(R) 1 , R 52 ) pusobi pouze na invertujici vstup. 

Spinace Si, S 4 , S 5 z obr. 96 jsou feseny 
tranzistory v inverznim zapojenk Odpory 
jsou voleny tak, aby nemohlo byt pfekroceno 
prurazne napeti lh Bmaxi soucasne definuji 
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Obr. 92. Zakladni logicke a ovladaci 
signaly 

pfiblizne pozadovane urovne pomocnych 
signalu. Presneho nastaveni se dosahne para- 
lelnimi odpory, ktere na obr. 96 zakresleny 
nejsou. Jako spinace S 2 , S 3 pracuji invertory 
s otevfenymi kolektory. 

Tak je odvozen signal piloviteho prubehu 
pro ovladam osy X displeje; po uprave je 
signal pouzit i k fizeni VCO v lin. rezimu. 

Prvotni signal je po konverzi pouzit i pro 
log. rezim rozmitani. Signal nejprve prochazi 
exponencialnim tvarovacem (pro rozsah jed¬ 
ne dekady). Leva cast zapojem na obr. 97 ie 
nelinearni pfevodnik U/I, aproximujici funk- 
ci ctyfmi lineamimi useky. fte§eni se pone- 
kud lisi od klasickeho. Je tim komplikovan 
navrh, vyhodou je stabilita a snadne nastave¬ 
ni. Cinnost lze rozdelit do tfi fazi: a) vstupni 
funkce se rozdeluje na shodne casove useky, 
b) probehne napetove/proudova konverze 
nelinearni siti R, D a c) zpetna konverze I/U, 
zavede se pocatecm ofset a inverze signalu. 

Na useky se vstupni funkce rozdeli vice- 
stupnovym odporovym deli 6 em 
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livych vodivosti G\ = 1, G 2 = 1,36.0,8 = 
= 1,09, G 3 = 1,71 . 1,4 - 2,39, A = 2,07 . 
.2,5 = 5,175. Prislusne pomery odporu 
urcime jako prevracene hodnoty. Pri stano- 
veni skutecnych odporu je tfebaprihlednout 
k minimalm zatezi odporoveho delice a poza- 
davku proudoveho charakteru vetvi s dioda- 
mi. Musi platit az Rd « R\ az Ri. Tak byly 
urceny R l azR 4 (asi 0,15 a 0,15 MQ, 56 kQ, 
27 kQ). Vyhodou zapojeni je to, ze konverz- 
ni charakteristika, kteraje stanovena pribliz- 
ne, muze byt korigovana upravou kom’pen- 
zacniho napeti (trimr P 3 ria obr. 94), posuvem 
stycnych bodu jednotlivych useku, Vnitrni 
odpor delice R&, P 3 , R 65 musi byt zahrnut do 
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odporu /?d- Tak lze dosahnout relativne 
presne aproximace. Teplotni zavislosti celni- 
ho napeti diod se neni, vzhledem k proudove- 
mu charakteru jednotlivych vetvi, treba oba- 
vat. Pro zjednoduseni jsme dosud neuvazo- 



vali zavedem pocatecni podminky ani cha- 
rakter souctoveho uzlu. Vstupni proudy se 
scitaji v obvodu invertujiciho vstupu OZ 
(21), ktery ma virtualni nulovy potential. 
Tim se sou£asne konvertuje soucet proudu 
na vyst'upni napeti. Pocatecni podminka 
(U t0 = 0,1 Uaax) se zavadi vnucenym prou- 
dem do invertujiciho vstupu OZ. Exponen¬ 
tiate se na' rozsah tri dekad rozSiruje opet 
synchronnimi vahovymi spinaci. Tranzistory 
T 6 , T 7 pracuji v inverznim rezimu, vzhledem 
k polarite signalu jsou typu p-n-p. Delici 
pomer pro nejvyssi, treti dekadu je nastaven 
pevne. T 6 a T 7 pracuji v prvni a druhe dekade, 
prisluSnymi odpqry je nastaven vzdy 10 x 
vetsi celkovy delici pomer. Na nejnizSi deka¬ 
de je nutno pocitat se saturacnim napetim, 
protoze pocatecni napeti exponencialmho 
prubehu.je 10 mV. Tim je na jedne, maxi- 
malnim vstupnim napetim VCO (10 V) na 







Obr. 98. Funkce integrovaneho obvodu 23 v lineamim (a) a logaritmickem (b) rezimu 


druhe strane omezen rozsah rozmitani na tfi 
kmitoctove dekady. PresnejSiho nastaveni 
ovladaci exponencialy se dosahuje opet vol- 
bouodporu. 

V obou rezimech (lin/log) je potrebne 
ovladat VCO z napefoveho zdroje (R-*0).' 
To zajisf uje nasledujici zpetnovazebni obvod 
operacniho zesilovace (23), pracujicfho ve 
dvou ruznych funkdch. Obr. 98a postihuje 
cinnost v linearnim rezimu, k’dy zesilovac 
pracuje jako diferencm. Pro invertujici 
vstup ma jednotkove zesileni, protoze 
t/vysi = - U^R h IR a \ (RJR Z = 1). Referenc- 
m napeti 0 az 10 Vse privadi pres cejchovany 
delicS. Na neinvertujici vstup je, opet pres 
delic, privadena ovladaci „pila“ 0 az +10 V. 


Uy ys. = 17* [(Rz + R b )/R a ]R c /(Rc + R*). 
Zesileni je jednotkove, plati-li R z = R b , 
Rc = R*. 

Tak je moino ovladat mezni' kmitofity rozmitani 
v tin. relimu. Nastavime-li Pn na3 V, Pf 2 na0 V, jena 
vystupu OZ trvale napdtl 3 V, VCO pri strmosti 
1 kHz/1 V kmita na stabilnlm kmitofitu 3 kHz. PFi 
opa£n$ nastavenych prepfnadich je VCO linearn§ 
pFelacfovSn napgfovou „pilou“ v rozsahu Oai 3 kHz. 
Nastavfme-li oba prepinafie na 3 V, je VCO prelatfo- 
vin od spodnlho mezm'ho kmitoctu fp - 3 kHz se 
zdvihem Af=3kHz, tj. do meznfho kmitofitu 
/o + Af = 6 kHz. 

Na lineamim rozsahu je uzito drobneho 
„podvodu“. Pro rozmitani VCO je zadouci, 
aby .se ovladaci napeti nikdy nezmenSilo az na 
nulu, protoze by se narusila spojitost 
generovaneho signalu a vznikaly by-pre- 
chodove je'vy. Proto je regulator /b (Pn) 
„pod!ozen“ zanedbatelne malym napetim 
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Obr. 99. Zastaveni jednordzoveho cyklu 


(viz Rgf, = 15 Q). To staci, aby VCO praco- 
val bezchybne, linearita rozmitani ani sou- 
hlas se stupnicemi regulatoru nejsou naruse- 
ny, kmitoctovy posuv se blizi k nule. 

- * Jako regulatory by byly ideaini vfceot£ckov6 pres- 
n6 potenciometry se stupnicf. Vevzorku byty, sohle- 
dem na praktickou potfebu, pouiity pFepfnace s 11 
polohami (0, 0,1, 0,2 az 1,0). Takov6 rozlozem 
rozsahu a jejich mo2n6 kombinace pln6 vyhovuji. 

Nastavenim prepinacu je mozno prekrocit 
rozsah dnnosti sweeperu. To se stane napr. 
v polohach’Pfi = 8 V, Pr 2 = 5 V; je pfekro- 
ceno mezni napeti 10 V, ovladaci „pila“ je 
omezena - pakje treba prepnout rozsah (str- 
most VCO). Chybna nastaveni je pro lepsi 
orientaci vhodne indikovat - je pouzit jedno- 
duchy tranzistorovy komparator s diodou 
LED v kolektorovem obvodu. Prekroci-li 
napeti na vystupu obvodu 23 homi mezni 
uroven, dioda se rozsviti. Protoze k tomu 
dochazi pouze v casti rozmitaciho cyklu, 
■dioda blilca v jeho rytmu. Tak je spolehlive 
indikovano i minimalni prekroceni rozsahu 
(odstup 0,1 rozsahu libovolneho regulatoru). 

V aktivmm intervalu log. rezimu pracuje 
obvod 23 jako invertujici, obr. 98b. Tranzis- 
tor T 9 je sepnut. Trimrem P 4 se upravi zisk 
stupne podle urovne vstupniho explonencial- 
niho napeti tak, aby vvstupm signal mel 
maximalni uroven +10 V. Vyberovym odpo- 
rem Rios se zavadi ofset zesilovace a tim 
kompenzuje vliv saturacmho napeti T 6 na 
pocateM uroven exponencialy (+10 mV). 

V intervalu zpetneho behu se T 9 zavira, T s 
naopak vede (fidi se stavovym dekoderem). 
Zesilovac zpracovava jiz upraveny signal 
s lineamim klesajicim prubehem (nesymet- 
ricka rampa pro displej). * Prubeh se dale 
nenastavuje, oblast poklesu k nule je jiz" 
zajistena. Nespojitost v homi urovni interva¬ 
lu je pripustna. 

Na pozici 23 je nutne pouiit OZ s malym 
vlastmm ofsetem a malym Sumem, jinak by 
nebylo mozno zajistit presny prubeh rozmi- 
tani ve stx>dni dasti rozsahu a potrebny 
odstup ovladaciho signalu pri malych urov- 
nich vud „pozadf\ Vhodnym typem je 
MAA741. Odstup signalu dale zajistuie kmi- 
toctova filtrace (C u , Ci 2 ). Musi byt minimal- 
m, aby neovlivnovala prfibeh pri kalibraci 


rastru (s vySsim opakovadm kmito^tem ho- 
dinov6ho generatoru). 

Nynl k funkci hodinoveho generatoru 
a ovladaci logiky. Je predpokladana soucin- 
nost sweeperu s ruznymi typy displej u (zapi- 
sova^, osalograf. ..). Proto je zadouci nejen 
moznost ovladat rychlost cyklu, ale take 
, jednorazovy rezim, moznost zastavem a ope- 
tovneho spu§tem v libovolne poloze. To je 
snadn^ proto, ze na tvorbe ovladaciho signa¬ 
lu se v zasade riepodileji zadne casove kon- 
stanty. 

Hodinovy generator je tvoren emitorove 
vazanym multivibratorem (Tj, T 2 ). Jeho cin- 
nost je zavisla na stavu vystupu 12 hradla 11, 
tvoriciho soucast obvodu R-S (obr. 94). Start 
cyklu se ovlada ru&ie mzikovym tlacitkem 
start, kterym je preklopen obvod R-S. Vyba- 
venim tlacitka stop se obvod R-S vraci do 
zakladni polohy, vystup 12 ma uroven log. 1, 
tim je uzavren vstupni prechod T 2 a blokovan 
multivibrator. Vzhledem ke kvalitmmu sig¬ 
nalu multivibratoru neni pouzit obvykly tva- 
rovaci stuperi, navazani na citac je, po impe- 
dandni uprave (R 5 > R&), prim6. 

Jednotlive rezimy se ru^ne ovladaji trojid 
tlacitek se vzajemnou aretaci. V prvni poloze 
(1 x ) je rozmitaci cyklus jednorazovy. Pritom 
ma vstup 11 hradla 11 uroven log. 1. Po 
vybaveni tlacitka start probiha cyklus s rych- 
losti nastavenou potenciometrem na panelu 
az do konce zpetneho behu. Ukonceni jedno- 
razoveho cykJu je odvozeno od Qi citace 
cyklu a 4. vystupu stavoveho dekodovani, 
rozmitad cyklus se zastavi presne na kond 
zpetneho behu. Toho Ize vyuzit zvlaste pri 
mereni se zapisovacem k definid prubehu 
(v cinnem) a referencm (napr. nulove) urov¬ 
ne ve zpetnem behu. 

V rezimu (kontinualne)pracuje swe¬ 
eper spojite az do povelu stop. Blokovaci 
logika je pritom vyrazena, na vstupu 11 
hradla 11 je uroven log. 0. Stejhe je tomu 
v rezimu kai, urcenem ke snadne kalibraci 
rastru lin/log osdloskopu. Ovladad „pila“ 
pro displej ma amplitudu 0 az +10 V. 
Upravou atlivosti vstupu X a horizontalnim 
posuvem na ss osdloskopu lze dosahnout 
kalibrace vuci rastru pri vyssim opakovadm 
kmitoctu hodinoveho generatoru. Pak se i na 
osciloskopu s beznym dosvitem zobrazi spo- 
jita cara, kalibrovani se omezi na souhlas 
meznich bodu jasove usecky s okraji rastru. 
Proto tlacitko kal. paralelnim kontaktem 
odpojuje kondenzator Q od multivibratoru, 
cimz se radove zvysuje jeho kmitocet, 

Ve vsech rezimech, v libovolne poloze, 
muze byt cyklus zastaven poveiem stop. Za 
teto polohy, pripadne s jinou rychlosti, muze 
byt znovu startovan. Povely mohou byt 
vybavovany nejen rucne, ale take ve zcela 
jinych aplikadch. 

Aktivm interval cyklu je indikovan druhou 
diodou LED na panelu. Kmitocet blikani je 
pritom umemy rozmitaci rychlosti. 

Vlastni zdroj meridho signalu je resen na 
principu prevodniku L///(vystuptrojuhelnik, 
sinus). Mezni kmitocet je 100 kHz. Prindpje 
podobny pred casern popsanemu reseni 
(V-1), nebudeme proto zabihat do detailu. . 

Jako rozdilovy integrator je pouzit operac- 
m zesilovac MAA748, jako.urovhovy kom¬ 
parator obvod A110C, dovoz NDR. Prede- 
vsim diky temto prvkum s vyhovujidm pru¬ 
behem prenosove charakteristiky vzhledem 
ke strmosti nabehu (748) a velmi rychlou 
odezvou (A 110C) bylo dosazeno asi deseti- 
nasobn^ho zvyseni mezmho kmitoctu vuci 
beznym resemm. Blokove schema celeho 
VCO je na obr. 100. Cinnost rozdiloveho 
integratoru je popsana v [V-l]. Predpokla- 
dejme konstantm vstupm napeti. Pri sepnu- 
tem spinadi Si se napeti na vystupu integrato- 
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ru lineame zvetsuje, az dosahne velikosti CAi 
- napeti na invertujirim vstupu komparato- 
ru. Po pfekroceni rovnosti obou napeti se 
meni vystupni uroven komparatoru (log. 0 -v 
log. 1). Tim se pres spinac S 3 (open invertor) 
meni referencin' uroven invertujiciho vstupu 
komparatoru ( U k2 = U s2sal ) y soucasne se roz- 
poji spinac Si. Integrator zmenou smyslu 
vstupniho proudu prechazi do opacneho 
rezimu - jeho vystupni signal se se shodnou 
strmosti zmenSuje na druhou prahovou uro¬ 
ven komparatoru atd. Cyklus se periodicky 
opakuje, vysledkem je. t signal s casovym 
prubenem symetrickeho trojuhelniku. Opa- 
kovaci kmitocet je v idealnim pfipadelinear- 
ni funkri vstupniho ^ napeti. Protoze obe 
prahove urovne komparatoru jsou kladne, 
obsahuje trojuhelmk ss slozku. \ 

Vzhledem k Sirokemu kmitoctovemu roz- 
sahu a rozmitanemu rezimu je nutno resit 
nektereproblemy. Prvnim je odstranen! pre- 
chodovych jevu na. rozhrani zpetneho a ak- 
tivniho intervalu ( lX* -* 0). Ovladaci jednot- 
kou je zajisteno, ze se vstupni signal nezmen- 
si nikdy az na nulu. Tranzistor Tj i jako spinac 
integratoru pracuje v inverzmm rezimu. 
Presto se saturacni napeti v rozsahu nekolika 
mV uplatnuje v nejnizsim okraji kmitoctove- 
ho rozsahu. Trojuhelmk je zkresleny, meni se 
i jeho ss slozka. To ma za nasledek prechodo- 
ve jevy, krome jinriio i zmenene pomery 
v’ sinusovem tvarovaci (pouzita kapacitni. 
vazba). Tento jev je odstranen zavedenim 
ofsetu operacmho zesilovace (integrator^, 
kompenzujiciho vliv f^csai spinace. Slouzi 
k tomu vyberovy odpor R j 2 o. Odezva genero- 
vaneho signalu na pruchod kritickou oblasti 
je potom idealni. 

Linearita konverze Ulf v horni casti 
rozsahu, v niz je prvku, zvlaste MAA748, 
vyuzito na mezich moznosti, se dosahuje 
korekcmm clankem (tlumena horni propust 
RQ. Je take nutno zajistit minimalm zkresle- 
ni signalu. Reakcni cas integratoru v horni 
kmitoctove oblasti je pricinou vzniku ostrych 
zoubku na spickach trojuhelniku. Jejich vliv 
na kmitocet je odstranen zminenym korekc¬ 
mm clankem. Tyto vyssi harmonicke slozky 
jsou potlaceny kombinaci dvou dolnich pro- 
pusti s kmitocty zlomu mimo generovany 
rozsah. Prvm je zarazena primo do obvodu 
sinusoveho tvarovace (C 21 ), druhou tvori 
vlastni kmitoctova charakteristika vystupm- 
ho zesilovace (obvod 36). Vystupni signal je 
kvalitni i v horni kmitoctove oblasti. 

Kmitoctove zavislosti obvodovych prvku 
(nabehy ani temena referencniho signalu 
komparatoru, spinace integratoru, nejsou 
idealnl) se projevuji ijx)kud jde o kmitocto- 
vou zavislost urovne vystupniho signalu. 
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V tomto ohledu se, stejne jako z hlediska 
zkreslem signalu, priznive uplatnuje kapacit¬ 
ni vazba sinusoveho tvarovace, rozkladajici 
sice male, ale nikoli zanedbatelne ss posuvy. 
symetricky kolem nulove urovne. Stalosti 
urovne vystupniho signalu je dosazeno jed- 
noduchou kmitoctove zavislou zpetnova- 
zebni smy^kou (Ri 35 , C 22 ). Urovnovalineari¬ 
ta v celem rozsahu je asi 1 dB. 

Vystupni oddelovac je resen s OZ typu 
741 a omezenim maximalni mezivrcholove 
urovne jeho vystupmho signalu na 1 V. Za 
teto podminky se vzhledem k rozsahu neu- 
platm vliv strmosti narustu signalu na poza- 
dovany kmitoctovy prenos. Ze stejneho du- 
vodu, pri minimalni zatezi R z ~ 150 Q (vy- 
stup' sweeperu nakratko) nemusi byt obvod 
doplnen vykonovym stupnem, ktery v jedno- 
duchem provedem zavadi vzdy do signalu 
urcite zlaesleni na homim kmitoctovem 
okraji, 

VCO se nastavuje trimry P 5 , P 6 tak, aby na 
vystupu sweeperu byl nezkresleny sinusovy 
prubeh. Kmitocet v jednotlivych rozsazich se 
upravuje vyberovymi kondenzatory, pripo- 
jovanymi k VCO v jednotlivych polohach A, 
B, C tlacitky Isostat. 

Konstrukce 

Konstrukci podle beznych zasad se v tom¬ 
to cisle AR zabyvat nebudeme. Nehlede na 
to, ze sweeper je uzivan vzdy jako soucast 
urcite sestavy (rozmitac, analyzator, . . .), 
prevysuji naklady na jeho stavbu financin' 
moznosti prumerneho amatera. To je vubec 
problem soucasne doby - stavba slozitejsich 
zafizeni je financne prili§ narocna. Tuto 
situaci, do jiste miry, muze zlepsit stavebni- 
covy system, umoznujiri po overem vlastnos- 
ti urciteho zafizeni rozhodnout, zda je vhod- 
ne investovat do stavy prislusny „obolus“; 
stejne re^eni je vhodne i pri vyvoji. Pri tom 
jsou uzite soucasti neovlivneny montazi 
(vkladaji se do objimek), mohou byt tedy 
pouzity znovu atd. 

Ja jsem pred casern presel na jednoduchy 
modulovy system, umoznujiri pomeme 
snadno resit vyvojove konstrukce bez „ba- 
liku“ soucasti, tycicich se'cio vysky^a valeji- 
rich se po stole. Nechci tvrdit, ze dale 
popisovane reseni je idealni, mam vsak 
prakticky overeno, ze ta trocha prace, kterou 
jsem si se zhotovenim pfipravku dal, se mi 
v kratke dobe vratila i s uroky. 

Zhotovil jsem si nekolik zakladnich desek 
z duraloveho plechu tlousfky 3 mm ruznych 
rozmeru, opatrenych zavity M3 v pravouhle 
jednotne siti. Na filmu mam klise nekolika 
zakladnich modulu - pro linearni a logicke 
obvody, ctverecky pro pasivni prvky a tran- 
zistory. Pro doplneni v pripade potreby 
uzivam jeste desky se ctvereckovym rastrem, 
z niz odstrihuji plochy zadanych rozmeru. 


Spoje modulu nejprve ocinuji a pak bez 
vrtam (krome diry pro upevnovaci §roub 
0 0 3 mm) pripajim na desky objimky pro 

Podle charakteru prace volim velikost 
zakladni desky, jednotlive moduly rozmist’uji 
po plose podle potreby. Vodiva plocha pod 
upevnovacim sroubem slouzi |ako kostra pri 
montazi. Jednostranna montaz je prehledna. 
Tak muze byt presne overena cela funkce 
zafizeni, ucelnost rozvrieni ovladacich prvku 
ap. Za nejvetsi prinos pokladam, ze lze 
snadno delat potfebne upravy pfed konec- 
nym navrhem plosnych spoju/Tento postup 
v praxi neznamena zadne zdiiem, obvykle je 
tomu prave naopak. Po ukonceni praci se 
moduly rozeberou, ocisti a mohou byt pouzi¬ 
ty znovu. 

K usnadneni orientace pfi uziti vetsiho 
poctu modulu lze moduly oznacit, nejlepe 
podle polohy na zakladni desce. Uzivam 
ctvercove site (desitky, jednotky). Oznacem 
desek v popisovane konstrukci (obr. 101) 
vysvStluje soucasne znacem obvodu na 
obr. 94. Kazdy modul je tedy oznacen dvoj- 
mistnym cislem. Moduly s pasivnimi soucast- 
kami obvykle blize nespecifikuji. 

Ke konstrukci sweeperu touto technikou 
jiz vlastne nem co dodat. Rozvrzeni ovlada¬ 
cich prvku, ktere se osvedcilo, je patme z 3. 
str. obalky. Zapojerii neni vybaveno vlastmm 
napajerim zdrojem, vhodnych reseni je v AR 
spousta. Potrebna tfi napeti jsou u popisova¬ 
ne konstrukce zapinana soucasne tlacitkem 
na zadnim panelu. Tam jsou take vyvedeny 
pfislusne zdifky. Na pfednim panelu jsou 
navic dve zarovky, indikujici prave nastaveny 
mod sweeperu (lin/log). 


Oziveni, nastaveni 

Podstatne prubehy signalu v meficich bo- 
dech jsou na 4. strane obalky. 

Sweeper vyzaduje tfi napajeri napeti: 5 V 
pro obvody TTL, symetricke napeti ±14 V 
pro linearni obvody je pouzito i jako refe- 
rencni. Napajeci napeti by melo byt stabilizo- 
vano asi na ±0,2 V. 

Pfi uziti modulove koncepce je vhodne 
soubezne zapojovat a nastavovat pfislusne 
obvodove useky. 

U hodinoveho generatoru nem v podstate 
co nastavovat. Pfi potencialu log. 0 na 
vystupu 72obvodu i/musi byt naemitorech 
T}, T 2 impulsm prubehy podle oscilogramu 
A. Potenciometrem P reg i se opakovaci kmito¬ 
cet ovlada v rozsahu asi od 80 do 800 Hz. Po 
uplnem zapojeni obou citacu a slavoveho 
dekoderu overime funkri tlacitek start, stop, 
lx } kont, kal. - jejich funkce jiz byla po- 
psana. 

Nastaveni vyzaduje obvod konvertoru 
D/A. Vyber odporu Rio az R 25 v pfislusnych 
kombinacich byl popsan. Spustime-li hodi- 
novy generator a pripojime osciloskop na 
MBi, musime nament „pilu“ s linearnim 
prubehem. 


jednotky 



Obr . 101. Souradrticove znacem modulu 
a obvodu 



Nebudou-li odpory vybriny dostatefinfi pFesnfi, 
m£ ,,pila" pozorovatelnou nerovnomfirnost, dopro- 
vAzenou vnitFnfm Sumem (impulsni pFechody na 
rozhranfch). Dobr/m kritbriem je i pFipojit tento 
signal na vstup X oscitoskopu. PFi pomal6m cyklu 
sweeperu musf byt pohyb svfitelnbho bodu plynuly, 
bez nerovnomgrnostf. 

Jsou-li odpory vybrany spravne, omezf se 
nastavenf konvertoru D/A na serfzenf sou- 
hlasu spodnf hrany „pily“ s nulovou urovnf. 
Spickova uroven signalu, oscilogram B, se 
musf pohybovat v rozmezf 8 az 9 V. Nula se 
nastavuje trimrem Pi. „Pila“ se upravuje na 
ovladad signal osy X displeje v aktivmm 
intervalu superpoziri se signalem stupnovite- 
ho prubehu (vzijemnb relace viz osdlogram 
C). Na neinvertujfcfm vstupu operacnfho 
zesilovace 7je proto „pila“ line£mi v rozsahu 
tff period predchozmo signalu, ve ctvrte 
periode je definovana napefova uroven (os¬ 
dlogram D). Ve ctvrtem intervalu soucasne 
nevede T 3 , proto je na jeho emitoru prubeh 
podle osdlogramu E. Zde jsou soucasnb 
vymezeny ovladad „pilou“ vzajemn6 pome- 
ry s vyslednym signalem v MB3. Podobne 
oscilogram F srovnava prvotnf (MB 1) a vy- 
sJedny (MB3) signal. 

Pri serizovanf je nejtepe sledovat signal na 
MB3. Nejprve nastavfme vyberovym odpo- 
rem Rai linearnf navaznost 2. intervalu, odpo- 
rem R+s navaznost intervalu tretfho. Tak 
zfskame lineamf „pilu“ v celem aktivnim 
intervalu rozmftanf. Potom vyberem R^ 
a R 43 upravfme strmost a posuv dtvrteho 
intervalu, zpetneho b£hu rozmftanf. Postup 
vyplyva z obr. 102a. Nakonec trimrem P 2 
nastavfme uroven ovladad „pily“ v MB3 na 
amplitudu 10 V. 

Dale serfdfme ■ exponend&Inf konvertor. 
Signal sledujeme v bodS MB4. Pri rozboru 
jsme pro lepgf orientad aproximovali expo- 
nendalu pro souhlas v bodech A, B az 
E (obr. 90). Samozrejme je moznb dosah- 
nout vet§f presnosti lepsfm prolozemm funk- 
ce. Zapojenf dovoluje ovladat seffzenf v urd- 
t 6 m rozsahu. Proto nemusf byt vybfrany 
odpory ani pfesne definovana uroven vstup- 
mho signalu. Trimrem P 3 nastavfme co nej- 
IepSf souhlas sledovan&io prubehu s udaji 
v tabulce u obr. 90 s tfm rozdflem, ze 
uvazujeme prfsluSny udaj vzdy o 1 mensf. To 
proto, ze dosud nenf zaveden pocate£m ofset. 
Napr. poradnid 1(P odpovfda 
3,98 - 1 = 2,98. Signal upravfme regulad 
zesilenf a basove zakladny osciloskopu vud 
rastru a z nej pohodlne cteme prfsluSne 
udaje. Teprve potom zavedeme vyberovym 
odporem R 7] plocate^nf ofset Uo = 0,1 Lu*, 
jak rovnez vyplyva z obr. 90. Serlzem je 
jednoduch£, prabeh na osdlogramu G. 

Vahovymi odpory je upravena i ovladad 
exponendala pro log. mod, kterou lze sledo¬ 
vat na MBS. Postupujeme podobne jako 
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Obr. 102. Postup pH nastavovdm linedmi (a) 
a exponencidlni t ,pily“ 


v predchozfm prfpadb. Vztaznym je nynf 
3. interval. Jeho amplitudu nastavfme tnm- 
rem P 4 na 10 V. Odporem Rs* upravfme 
plynulou navaznost v bode C, odporem R % 2 
v bode B, viz obr. 102b. Nakonec upravou 
Rios nastavfme 10 mV v bode A. To je vse, 
vysledny prubeh v MBS viz osdlogramy H, I. 

V zavislosti na poloze tlacftka mod 
(lin/log) muzeme na MBS sledovat prubehy 
lineamf nebo exponenrialnf „pily“ s ampli- 
tudou 10 V, srovnanf viz osdlogram J. 

Doba rozmftacfho cyklu muze byt upra¬ 
vena P reg 1 v mgficfm rezimu v rozsahu 1 az 
10 s, v kalibracnfm 0,2 az 2 s. 

Pred serizovanfm VCO je vhodne mft jiz 
osazeny prepfna^e pro volbu 4 a A/pffsluS- 
nymi odpory. Ty postad zkontrolovat ohm- 
metrem. Prepfnai Pr 2 nechame v nulove 
poloze, pfepfnacS Pfi pfelozfme do polohy 
0,5. Oscilogram K je sejmut z MB6 a MB/ 
a definuje fazove relace vystupu integratoru 
a komparatoru. Oscilogram L postihuje kon- 
verzi na sinusovy prubeh. Aby oylo dosazeno 
techto prubehu, musf se sendit VCO. Nejpr¬ 
ve trimrem P 5 nastavfme minimalm zkreslem 
sinusovdho signalu, trimrem P 6 jeho symetrii. 
Toto nastavem je treba nekolikrat opakovat. 
Nym na paralelnf vystujp TTL u VCO pripojf- 
me dtad Je nutne pouat odpor asi 1 kQ mezi 
vystupem a +5 V, protoze k zajistem bezpec- 
nosti vud zkratu je pouzit invertor s otevfe- 
nym kolektorem. Doplnkovym kondenzito- 
rem C i6 nastavfme kmitocet VCO na 50 kHz. 
Eostupnym prepfnamm Pfi zkontrolujeme 
lineantu VCO, ktera by meia byt v tolerand 
1 az 1,5 %. V opadi^m prfpade je tfeba 
upravit korekdu danek, napr. kapadtu Go. 
Je-Ii v§e v poradku, nastavfme zbyvajfd 
rozsahy. Pfi Pfi ve stfednf poloze upravuie- 
me doplhkov6 kondenzatoiy rxxile pozado- 
vanych kmito^tu 5 kHz a 500 Hz. V nulovych 
polohach obou pfepfna^u odstranfme nesy- 
metrii trojuhelnfku upravou odporu Rno- 
Tfm by melo byt cele seffzenf ukondeno. 

Dobr^ potlacenf zmfngnychpfechodovych 
jevu mezi zp^tnym a aktivmm intervalem 
rozmftacfho cyklu i v rezimu kal., kdy VCO 
nestad pfesne sledovat ovladad „pilu“, zna- 
zornuje osdlogram M. Detail rozmftan^ho 
signalu tesne po startu za jinych pocate^mch 
podmfnek je na osdlogramu N. 

Pr0b6hy byty fotografovdny se stfnltka pamfifovd- 
ho oscitoskopu HP 1703A. Izdejejednazjehovyhod 
- prubdh miiie byt fixovdn na stfnftku a teprve potom 
fotografovan. Pritom je Ihostejnd, jaky je opakovacf 
kmitoiet s!edovan6ho signalu. V naSem prlpad6 by 
expo no v^n 1 prubehu ze stinftka b6in6ho oscilosko¬ 
pu pusobilo potfie. 

Koncepce sweeperu je neobvykla. Je urci- 
tym protipolem k dffve citovanym zahranid- 
mm konstrukdm. Znacny po^et rezimu cin- 
nosti, moznost kalibrovat displej i pfi linear- 
mm (selektivnfm i sirokopasmovem) rozmf- 
tdnf, logaritmick^ rozmftanf pfes tri dekady 
v rozsazfch A (1 Hz az 1 kHz), B (10 Hz az 
10 kHz), C (100 Hz az 100 kHz) aj. jsou 
dobrymi pfedpoklady univerzahifno vyuzitf 
v oblasti pfenosove a spektralnf analyzy 
i jinde. Pfi tom je ovSem tfeba feSit i dal§f 
obvody, ria ktere nam jiz nezbyl prostor ani 
cas. Upozomeme jegte, ze osaloskop, uzity 
jako nf displej, musf mft stejnosmemou 
vazbu obou xandu X i Y. 



Seznam sou66stek 


Odpory 

VSechny odpory jsou typu TR151, vyj imkou jsou 
a Roe, kter6 jsou typu TR 143. Odpory oznafcend ve 
schgmatu hv^zdidkou nebo kreslen6 fi^rkovanS je 
tFeba vybrat podle popisu. 

KondenzMory 

Ci, C 4 , Cq, C 13 jsou typu TK 744, CsjetypuTCISO, C 3 
TC764, C 5 , C 9 , C 12 , Cie, On TC754, CeTK745, Cj, C , 0 
TK 794, Cm TK 724, C, 7 , C 20 TC 211, C& TC 235, C 24 , 
Css TK 784. 

Potenciometry 

P reg i TP 150,0,1 MQ, log. 

P r eg 2 TP 195, 3,3 kQ, lin. 

Odporovd trimry 
VSechny jsou typu TP 095. 

Pfepfnade 

PF 1( PF 2 WK 53345 


Tladitka isostat 

Tli, Tl 2 miikova (nearetovanS) 

Tl 3 ai T! 5 , Tl 7 ai Tl 8 vz^jemn6 se vybavujid trojice 
TI 6i Tl 10 , Th 1 samostatnA, s aretacf 


Tranzistory 

T 1 a2T 5 ,T 9 aiTMKC507 
T 6 a2T 8 TRI 5 

T 12 KF521 

Diody 

Diody jsou" typu KA501, LEO - libovolny typ, D 8 - 
1NZ70. 

integrovan6 obvody 
1,2 7493 

3,4 7405 

5, 7, 21 MAA504 

23,36 MAA741 

26 MAA748 

17 A110C (NDR) 

11 7410 

12 7474 

13 7400 

14 7404 

{obvody jsou CfsIovSny podle mont£2n(ch pozic, 
viz text, nikoli postupnfi) 
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ZAJiMAVA ZAPOJENi 


Obr. 3. Obvod k tizent citacu 


Simulator logickych funkci 


Pred konstrukterem, ktery se zabyva kon- 
strukd digitalnich obvodu, vznika problem, 
jak overit funkci obvodu, navrzeneho pomo- 
ci Booleovy algebry. Simulator na obr. 1 
dovoluje simulovat vsechny logicke funkce se 
dvema vstupnimi a jednou vystupni promen- 
nou. Simulator je sestaven ze ctyr zakladnich 
bloku, tri nzenych invertoru, elektronickeho 
spin ace, ustredni logicke jednotky (jedno 
hradlo AND a jedno hradlo NOR, z nichz 
jsou odvozeny vsechny dalsi vazby) a indika- 
toru s diodami LED. Vstupni promenne jsou 
do simulatoru zavedeny pomoci dvou tlacitek 
a jsou indikovany diodami LED. Abychom 
zmensili spotrebu proudu, je.mozne hradla 
OR nahradit diodami. 

Funkschau c. 15/77 

D^lid 12-24-60-100 a jeho fidici obvod 

Delic na obr. 2 je pouzitelny zejmena 
v digitalnich hodinkach anebo v. £asovem 
spinaci. Citac muzeme volbou programu 
nastavit na pozadovany delici pomer. Tento 
citac lze programovat dekoderem, dekode- 
rem ho lze i nastavit. Z tabulky na obr. 2 je 
zfejme, jak je mozno naprogramovat ruzne 
delici pomery. Delici pomer je mozne nasta¬ 
vit i prepinacem 1 x 4 polohy, pripojime-li 
na tri volitelne vstupy odpory 680 Q. 

Citac na obr. 2 je nulovan tlacitkem 
„nu!ovani“. Je-li pouzit jako hodiny, nebo 
jako dast mefice kmitoctu, pak je nutno 



Obr. 2. Delic 12, 24, 60 a 100 


pouzit k nulovani obvod podle obr. 3, 
ktery ma na vystupu jeden impuls nebo serii 
impulsu. Neni-li stlaceno tlacitko Th (ani 
Tl 2 ), je na vystupu Ni uroven log. 0. Proto 
i signal na druhem vstupu N 2 je prenesen na 
vystup. Stiskneme-li tlacitko Tl l5 dostaneme 


na vystup N 2 jeden impuls, kterym muzeme 
citac vynulovat. Aby po stlaceni Tl 2 byla 
prenesena na vystup serie impulsu, musime 
na Tl 2 privest signal z oscilatoru. 

Elektor c. 80/77 
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Obr. 1. Simulator logickych funkci 
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TEfLA BRNO 


vyrobce 

pristrbju 


elektronlckych mericich 


TE/S\l.A 


vam nabi'zi ze sveho bohateho sortimentu 



Je urdeno zejm6na k pfesn^mu m&reni napeti analoaovych vystupu 
elektronlckych mdficfch prtstroju. T6to funkci |e pnzpusoben i z£- 
kladnf rozsah mgftdla 1,999 V. Vzhledem ke svym vlastnostem, tj. 
velk6 presnosti (±0,1 % z m6ren$ hodnoty ±1 mV z rozsahu) 
a mal6mu vstupnlmu proudu (max. ±10 nA) muze slouiit tak£ jako 
ndhrada laboratormch rudkovych mericich pnstrojti tfidy presnosti 
0,1 %. 


MdridJo muie pracovat burf v autonomnim reiimu, kdy automatic' 
ky rychlosti as) tri mereni za sekundu opakuje mSfeni vstupniho 
napeti, nebo muze byt rizeno vn6)Simi signdly. Tato moznost spolu 
s vyvedenfm zm6?en6ho udaje v k6du BCDdovolujeprtpojit mdridlo 
na obvody interface pro pouziti v automatfckem mericim systemu 
IMS. 


Objednavky a dotazy posi'lejte na adresu: 


TESLA Brno, n. p., odbyt 
trida Vit&zstvi 23 
612 45 BRNO 
tel. 253 31,253 32,253 33 







SOUCASTKY 
A NAHRADNI DILY 


PRO DEJ N Y 

TESLA 



IDEALNI STAVEBNl PRVEK 


pro elektroniku 
a pfesnou mechaniku 


KOVOVE PRISTROJOVE KNOFliKY 


K 186 a K 184 
na hridele 0,6 a 4 mm 




• pro pristroje HIFI-JUNIOR 

• pro elektronicka meridla 

• pro mechanicke aplikace 

• pro jine zesilovace a tunery 
0 pro amaterske experimenty 

• nahrada nevhodnych 
. knoflfku 



Zakladni tfcleso z polomatneho legovaneho hlim'ku ma vroubkovany obvod pro lehke, ale spolehlive uchopeni. Robustni staved 
Sroub M4 zajiStuje pevne spojeni bez prokluzu i na hladkem hndeli bez drazky. Ani pfi silovem utazeni knoflik nepraska, jak se to 
stava u vyrobku z plastickych hmot. ZvySena stfedova patka se opira o panel a vymezuje mezeru 1 mm mezi panelem a obvodem 
£erneho konickeho indikadu'ho kotouce. Bila ryska na kotoud (je o 180° proti Sroubu) tak umoSnuje snadno a bez paralaxy 
rozeznavat nastavenou informaci. Modern!, technicky stnzlivy vzhled a neutralni kombinace pnrodmho hlim'ku s £ernou a bilou 
dovoluji pouzit tyto knofliky v libovolne tvarovan6m i barevnem prostredi. 


MALOOBCHODNICENAZA1 ks: 13.70Kfc$ 

Prodeizahotov6vyhradn6vprodejn6Elektronika. PoStou nadobirku 
nezasfISme. 

Prodej za OC i VC (bez dan 6 ). Dodad Ihuty: 

Do 1000 ks ihned ze skladu, v6td po6ty a prodej za VC na z6klad6 HS. 


©namiMti 


obchodni 

urdeno 

dslo 

dslo 

ozna£enf 

pro hHdel 

vykresu 

jednotnd klasifikace 

K 186 

0 6 mm 

992 102 001 

- 384 997 020 013 

K 184 

0 4 mm 

992 102 003 

384 997 020 014 


podnik UV Svazarmu 
Ve Smeckach 22, 110 00 Praha 1 


telefon: prodejna 24 83 00 
odbyt (utery a dvrtek): 24 96 66 
telex: 121601 






